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Izvedeno delo se nanaša na razvoj konceptnega modela ocenjevalnika stanja 
nizkonapetostnega razdelilnega omrežja. Namen naloge je bil izdelati preprost 
algoritem ocenjevalnika stanja, ki deluje na osnovi metode najmanjših uteženih 
kvadratov z uporabo simuliranih meritev pametnih števcev, ter preveriti njegovo 
delovanje na podlagi simulacij dogodkov, ki se lahko zgodijo v realnosti. 
Izbran in izveden s pomočjo Matlaba je bil matematični algoritem 
ocenjevalnika stanja, ki je bil preverjen na modelu nizkonapetostnega omrežja. 
Preizkusi so pokazali zadostno odpornost algoritma na naključne motnje v merjenih 
vrednostih, z deležem neustreznih meritev in uporabo psevdo merjenih vrednosti pa 
so bile preizkušene skrajne meje njegovega delovanja. Preprosta simulacija je 
pokazala možnost praktične uporabe algoritma pri odkrivanju mest nezakonitega 
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The thesis addresses development of a simple low-voltage distribution network 
state estimator. A goal was to create a state estimator model, based on a weighted 
least square algorithm, using simulated measurements of smart meters. Model’s 
performance was evaluated by the simulations of possible real-case scenarios. 
A proper mathematical algorithm was chosen and developed using Matlab. A 
simple low voltage network model was used to test the state estimator algorithm. The 
results of simulations confirmed the robustness of the algorithm in case of random 
noises in the measurements, the use of bad measurements and pseudo-measurements 
revealed the sensitivity of algorithm in case of bad data. This bad data was used to 
test the limits of the state estimator model. Possibility for detection and identification 











Za uspešno delovanje, vodenje in načrtovanje EES-a morajo imeti sistemski 
operaterji na voljo zadostno količino informacij o njegovem stanju v realnem času. 
Vir informacij predstavljajo meritve na terenu, ki se prenašajo v informacijske 
sisteme, kjer sledi nadaljnja obdelava merilnih podatkov. Merjene vrednosti so 
velikokrat podvržene raznim šumom in motnjam (popačenje pri prenosu po 
komunikacijskem mediju, merilna napaka instrumentov itd.), zaradi česar se lahko 
precej razlikujejo od dejanskih vrednosti veličin v omrežju. Popačene, manjkajoče ali 
celo napačne meritve predstavljajo oviro za učinkovito delovanje in vodenje EES-a, 
zato je ključno zagotoviti informacijo o stanju sistema, ki karseda ustreza dejanskim 
razmeram [1]. Pri zagotavljanju slednjega se kot ključno orodje izkaže ocenjevalnik 
stanja. 
S pomočjo OS-ja se lahko na podlagi topologije omrežja in meritev izračunajo 
spremenljivke stanja (npr. velikosti in kote napetosti vozlišč), ki opredeljujejo stanje 
sistema v realnem času oziroma časovni domeni blizu realnega časa. Poleg tega je 
možno iz popačenih meritev izločiti ustreznejše vrednosti, izračunati nemerjene 
veličine ter algoritem uporabiti pri procesu validacije podatkov (odkrivanju napačnih 
meritev) [1]. 
OS je zadnja desetletja uveljavljeno orodje pri vodenju prenosnih omrežij, kjer 
je metodologija razvita že od sedemdesetih let prejšnjega stoletja [2]. Hitro 
naraščajoča uporaba razpršenih virov v razdelilnem omrežju, ki izhaja iz pobud po 
čim večji proizvodnji električne energije iz obnovljivih virov, zahteva prehod iz 
klasičnih pasivnih v aktivna in fleksibilna (pametna) razdelilna omrežja. Vse te 
spremembe predstavljajo izziv za elektrodistribucijska podjetja, ki se morajo nanje 
prilagajati z uvajanjem novih tehnologij (merilna instrumentacija, napredni 
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informacijski in komunikacijski sistemi, avtomatizacija omrežja, napredne 
regulacijske in obratovalne strategije itd.). 
Pri prehodu k aktivnemu upravljanju z RO-jem bo aktivno vlogo s svojimi 
funkcionalnostmi odigral tudi OS. Znano je, da regulacijske strategije in merilna 
infrastruktura v razdelilnih omrežjih še niso razvite v tolikšni meri kot v prenosnih. 
Kljub vsemu pa so tudi na distribucijskem nivoju razvite napredne informacijske 
rešitve, ki omogočajo ustrezno vodenje in nadzor omrežja npr. SCADA ter sistem 
DMS, ki služi kot podpora upravljanju z RO-jem in del katerega je običajno tudi OS 
[1]. 
Glavno oviro pri razvoju rešitev za ocenjevanje stanja v RO-ju predstavlja 
pomanjkanje meritev, ki so ključni pogoj za uspešno delovanje OS-ja. Za doseganje 
zahtevane observabilnosti RO-ja je potrebno razpoložljive meritve (po navadi OS 
jemlje meritve, ki so na voljo iz sistema SCADA ter morebitnih dodatnih baz 
podatkov [3]) ustrezno kombinirati s t. i. psevdomeritvami, ki predstavljajo 
nekakšnen nadomestek nemerjenih veličin. Namestitev merilne infrastrukture s 
pripadajočimi informacijsko-komunikacijskimi sistemi namreč predstavlja strošek, ki 
je kratkoročno ekonomsko neupravičen. 
V zadnjem času se izvajajo številne aktivnosti na področju uvajanja sistemov 
naprednega merjenja električne energije [4]. Predvidena je uvedba pametnih števcev 
pri najmanj 80 % končnih odjemalcev v EU do leta 2020, če so rezultati študij 
ekonomske upravičenosti uvedbe v posamezni državi pozitivni. Merilni podatki, ki 
jih zagotavljajo pametni števci skupaj s pripadajočo informacijsko-komunikacijsko 
infrastrukturo, bi prinesli nove možnosti v razvoju OS-ja razdelilnega omrežja, 
predvsem glede na njegov NN del.  
Omenjene aktivnosti in potencialna uvedba sistemov naprednega merjenja je v 
zadnjih letih spodbudila razvoj metod za ocenjevanje stanja v NN razdelilnem 
omrežju, ki temeljijo na meritvah pametnih števcev [5], [6], [7]. V delih [5] in [6] je 
zasnovan algoritem OS-ja na osnovi metode WLS, ki z uporabo topologije omrežja 
in razpoložljivih meritev pametnih števcev poda oceno stanja NN mreže. Model je 
bil preizkušen na omrežju s prisotnostjo razpršenih virov električne energije. 
Omenjene so tudi omejitve in posebnosti pri razvoju OS-ja NN omrežja. Prikazana je 
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uporaba psevdomeritev in njihov vpliv na natančnost ocenjenih vrednosti. Omenjeni 
deli sta pomembno vplivali na zasnovo naloge, saj ta temelji na podobnih izhodiščih. 
Trenutno stanje v povezavi z OS-jem NN razdelilnega omrežja je še vedno v 
glavnem na stopnji razvoja in testiranja morebitnih rešitev v okviru znanstvenih 
izvajanj ali pilotnih projektov. Upoštevajoč navedbe v [5] do tistega časa v Nemčiji 
še ni bilo NN omrežja, ki bi bilo opremljeno z OS-jem. 
Znan je primer razvoja rešitve OS-ja v okviru projekta Evropske komisije 
HiPerDNO [3], kjer je bila izvedena rešitev OS-ja v povezavi z nekaterimi 
naprednimi funkcijami (koordinirana regulacija napetosti). OS je v tem primeru 
uporabljal meritve, dostopne iz sistema SCADA, in podatke, ki so bili razpoložljivi 
iz sistemov naprednega merjenja.  
Glavno vodilo pri izbiri tematike naloge [8] je bil velik potencial razvoja 
rešitve OS-ja razdelilnega omrežja, predvsem glede na NN del, saj bo OS s svojimi 
funkcionalnostmi služil kot temelj drugim naprednim funkcijam, ki bodo razvite v 
okviru prehoda k pametnim omrežjem. Poznavanje ustreznega stanja sistema je 
ključnega pomena za zagotovitev obratovanja znotraj predpisanih meja, kar zagotovi 
prav OS. S poznavanjem preteklih razmer bi bil možen izračun iztrošenosti ključnih 
elementov, kar bi pripomoglo k ustreznejšemu in stroškovno učinkovitejšemu 
načrtovanju in vzdrževanju ter širitvi obstoječega omrežja. 
Vhodni podatki (stanje sistema podano z OS-jem) bodo uporabni v naprednih 
regulacijskih in optimizacijskih algoritmih, ki bodo pripomogli k dodatnemu 
optimiranju delovanja omrežja tako s tehničnega kot ekonomskega vidika 
(zmanjšanje tehničnih izgub). Omogočeno bo lažje vključevanje razpršenih virov, saj 
se bo na podlagi informacij o stanju sistema blizu realnega časa dalo ustrezno 
regulirati bodisi njihovo proizvodnjo bodisi odcepe regulacijskega transformatorja, s 
čimer bo odpravljena težava s pojavom neustreznega napetostnega profila. Na 
podlagi zmožnosti OS-ja, da zazna in identificira večje napake v meritvah, bo možna 
podpora pri validaciji merilnih podatkov, ki niso skladni s stanjem sistema (okvara 
merilne naprave, nezakonit odjem), kar vodi v zmanjšanje stroškov in časa za 
odkrivanje vzroka oziroma izvora omenjenih težav. 
Osnovni cilj naloge je podati informacije o trenutnem stanju in pristopih v 
razvoju OS-ja razdelilnega omrežja, s poudarkom na NN delu RO-ja, skupaj z 
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izhodišči, ki jih je treba upoštevati pri izdelavi rešitve (posebnosti RO-ja, 
pomanjkanje meritev itd.). Izvesti je treba umestitev OS-ja v področje delovanja in 
opredelitev povezav s sorodnimi informacijskimi sistemi. Za utemeljitev morebitne 
praktične implementacije je pomembno osvetliti široke možnosti uporabe OS-ja in 
omejitve, ki jih srečamo pri implementaciji v realno omrežje. Ključni del naloge sta 
izbira primernega matematičnega algoritma in izdelava enostavnega konceptnega 
modela OS-ja NN razdelilnega omrežja, ki temelji na simuliranih meritvah pametnih 
števcev ali analizatorjev omrežja. Razvoj rešitve na osnovi meritev pametnih števcev 
pomeni sledenje trenutnim trendom razvoja in dodatno možnost pri izkoriščanju v 
prihodnosti nameščene infrastrukture ter ustvarjanju dodatnih koristi iz naslova njene 
uvedbe. 
Algoritem OS-ja bo izveden s pomočjo programskega paketa Matlab in 
preizkušen na enostavnem modelu radialnega izvoda NN razdelilnega omrežja, pri 
čemer bodo upoštevane glavne postavke za uspešno potrditev delovanja v NN okolju 
(trend vključevanja razpršenih virov, fizikalne karakteristike vodov). 
Preizkus izvedenega algoritma bo potekal na podlagi ustrezno definiranih 
scenarijev, ki bodo vključevali realne dogodke, ki jim je med delovanjem 
izpostavljen OS. Testiran bo vpliv naključnih in večjih napak na natančnost 
delovanja algoritma, izvedena bo simulacija nerazpoložljivosti oziroma izpada 
podatkov z določenih merilnih mest, pri čemer bodo nerazpoložljive meritve 
nadomeščene s simuliranimi psevdomeritvami. 
V okviru preizkušanja bo izveden tudi prikaz praktične uporabnosti OS-ja na 
primeru zaznavanja in odkrivanja problematične točke v omrežju, kjer merilne 
vrednosti ne ustrezajo dejanskemu stanju sistema (nezakonit odjem, napačno 
delovanje instrumenta). 
Namen naloge je torej podati konceptno zasnovo modela OS-ja NN 
razdelilnega omrežja, ki temelji na meritvah, ki bodo v prihodnosti dostopne iz 
pametnih števcev, skupaj z izhodišči, ki jih je treba upoštevati pri morebitnem 





2 Umestitev ocenjevalnika stanja v področje delovanja 
Upravljanje EES-a zahteva uporabo naprednih informacijskih rešitev, ki 
omogočajo izvajanje nadzora in ustreznih ukrepov, s katerimi se zagotavljata 
učinkovitost in zanesljivost njegovega delovanja. Poleg zahtev po tehnični 
ustreznosti obratovanja so operaterji soočeni z minimizacijo stroškov tega. 
Kot pomoč sprejemanju ustreznih ukrepov pri vodenju EES-a so bila razvita 
različna orodja, ki omogočajo nadzor, zajem in obdelavo podatkov s terena, izvajanje 
različnih analiz in izračunov ter podporo pri zagotavljanju ekonomičnega in 
optimalnega obratovanja EES-a. Omenjene funkcije so običajno združene v sistemu 
EMS (angl. Energy Management System), katerega del je tudi OS [1]. 
Sistemski operater distribucijskega (razdelilnega) omrežja tako poleg fizičnega 
omrežja razpolaga z vrsto informacijskih orodij, ki zagotavljajo pomoč pri 
ohranjanju zanesljivosti njegovega obratovanja. 
2.1 Pregled obstoječih informacijskih rešitev 
Upravljanje RO-ja mora zagotavljati zanesljivo obratovanje v običajnih in 
izrednih obratovalnih dogodkih [9]. Glavna naloga v sklopu zagotavljanja omenjene 
zanesljivosti je nadzor nivojev napetosti in drugih predpisanih meja obratovanja. 
Zaradi vedno večje prisotnosti razpršenih virov je treba upoštevati tudi njihovo 
proizvodnjo in zunanje dejavnike, ki bi lahko imeli vpliv na delovanje omrežja 
(vreme, naravne nesreče, izredni dogodki). K vodenju in upravljanju RO-ja sodi tudi 
izvajanje ukrepov ob izrednih situacijah (preklopni manevri, izklop določenih 
bremen itd.). 
Ključno vlogo pri ustreznem vodenju omrežja zagotavljajo napredne 
informacijske rešitve, ki so predstavljene v nadaljevanju. 
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2.1.1 Sistem SCADA 
Sistem SCADA (angl. Supervisory Control and Data Acquisition) omogoča 
zajem podatkov s terena, spremljanje razmer v omrežju, nadzor ključnih parametrov 
obratovanja in daljinsko izvajanje kontrolnih ukrepov. Sprva so bili sistemi SCADA 
zasnovani kot orodje za potrebe vodenja prenosnih omrežij, njihova uporaba pa se je 
kasneje razširila tudi na raven RO-jev [10]. 
Jedro sistema predstavlja glavna terminalna enota (MTU), poleg tega je sistem 
sestavljen iz množice oddaljenih terminalnih enot (RTU). Enote RTU zbirajo 
podatke s terena in jih pošiljajo glavni terminalni enoti, ki enotam RTU pošilja 
ustrezne kontrolne signale za ukrepe, ki se morajo izvršiti v omrežju. Izmenjava 
podatkov med RTU-ji in MTU-ji poteka prek ustreznega komunikacijskega omrežja. 
Sistem SCADA omogoča izvajanje naslednjih funkcij [10]: 
 spremljanje stanja opazovanih elementov v različnih oblikah prikaza 
(grafični vmesnik); 
 v primeru težav v omrežju je možno daljinsko izvajanje ukrepov (npr. 
izklop elementa); 
 arhiviranje podatkov, izvedenih ukrepov; 
 alarmiranje ob izrednih stanjih; 
 možnost povezave s preostalimi informacijskimi sistemi (modularnost, 
odprtokodnost, združljivost). 
Izvedene rešitve OS-ja za uporabo v RO-ju so po navadi povezane s sistemom 
SCADA [3], poleg tega je sistem pogosto integriran s sistemom DMS, katerega 
ključni sestavni element je tudi OS. Sistem SCADA se v RO-jih uporablja pri 
upravljanju SN nivoja. 
2.1.2 DMS – sistem za upravljanje RO-ja 
Sistem DMS (angl. Distribution Management System) služi zbiranju, 
organizaciji, analizi in prikazu podatkov, ki se v realnem ali skoraj realnem času 
zajemajo iz RO-ja. Njegov glavni namen je podpora sistemskemu operaterju pri 
sprejemanju odločitev in izvajanju operacij v omrežju, ki služijo povečanju 
učinkovitosti obratovanja [11]. Možna je povezava s sosednjimi informacijskimi 
sistemi (GIS, SCADA). Sistem DMS predstavlja enega ključnih gradnikov 
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prihodnjih pametnih omrežij. Nekatere njegove glavne funkcionalnosti so skupaj s 
povezanimi informacijskimi rešitvami opisane v nadaljevanju [9], [12]: 
 Povezava z geografskim informacijskim sistemom GIS omogoča skupaj 
z naborom parametrov elementov omrežja izdelavo natančnega modela 
RO-ja, potrebnega za izvajanje izračunov, ki jih omogočajo funkcije 
sistema DMS. Sistem GIS vsebuje podatke o geografski lokaciji, 
povezljivosti in številu faz posameznih elementov RO-ja. 
 Izračun pretokov moči je ena ključnih funkcionalnosti, saj lahko na 
podlagi podatkov o pretokih moči ugotovimo morebitne 
preobremenitve elementov, poleg tega je izračun pretokov moči 
pomemben pri analizi vpliva prihodnjih ukrepov v omrežju. Pri 
izračunu je treba ustrezno upoštevati nesimetrije, ki se pojavljajo v RO-
ju. 
 Analiza topologije omrežja omogoča vpogled v trenutna vklopna stanja 
elementov omrežja. Natančni podatki o topologiji so pogoj za uspešno 
izvajanje funkcij, kot sta izračun pretokov moči in ocenjevanje stanja. 
 Lociranje mesta okvar v omrežju na podlagi razpoložljivih meritev 
omogoča hitrejše in natančneje dispečiranje vzdrževalnih ekip. 
 Izračun kazalcev zanesljivosti.  
 Algoritem za optimalno vnovično vzpostavitev napajanja poda 
optimalen postopek vnovičnega priklopa izpadlih elementov po 
izolaciji mesta okvare. 
 Regulacija in optimizacija napetosti omrežja. 
 Ocenjevalnik stanja sodi v sklop funkcij sistema DMS in zagotavlja 
oceno pravega stanja sistema. OS potrebuje podatke o topologiji 
omrežja ter ustrezen nabor meritev, ki se pridobijo iz povezanih 
sosednjih sistemov (GIS, SCADA, MDMS). Rezultati OS-ja so 
spremenljivke stanja sistema (velikosti in koti napetosti vozlišč), na 
podlagi katerih je možen izračun preostalih veličin (pretokov moči) ali 
veličin, katerih meritve se v omrežju sicer ne izvajajo. Pomembno 
vlogo ima OS pri izločanju napak iz meritev in odkrivanju napak v 
merjenih vrednostih. Uporaba surovih meritev, ki vsebujejo (večje) 
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napake, bi bila neustrezna za izvajanje kontrolnih ukrepov, poleg tega 
bi operaterji dobili napačen vpogled v stanje sistema. OS tako 
predstavlja eno ključnih funkcij v okviru sistema DMS. 
Uporaba sistema DMS torej ponuja učinkovito podporo za doseganje 
zanesljivosti in ekonomičnosti obratovanja RO-ja. Eno glavnih vlog pri tem ima prav 
OS, ki zagotavlja vhodne podatke o ustreznem stanju sistema, ki so potrebni za 
izvajanje nekaterih ključnih funkcij sistema DMS. 
2.1.3 Sistemi naprednega merjenja – AMI 
Pomembno mesto imajo v sklopu informacijskih rešitev tudi sistemi, povezani 
z naprednim merjenjem. Merilni podatki pametnih števcev imajo lahko ključno vlogo 
pri izdelavi OS-ja razdelilnega omrežja, hkrati na njihovih simuliranih vrednostih 
temelji celotna rešitev v okviru naloge, zaradi česar je v nadaljevanju podan kratek 














Slika 2.1 Poenostavljena shema sistema naprednega merjenja [4] 
Sistem naprednega merjenja je v grobem sestavljen iz treh glavnih delov: 
 odjemno mesto z nameščenim pametnim števcem, 
 komunikacijska infrastruktura za prenos merilnih podatkov, 
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 informacijski sistemi za zajem, obdelavo in shranjevanje merilnih 
podatkov. 
Osnovno shemo celotnega sistema podaja Slika 2.1. Merilna naprava izvaja 
merjenje izbranih veličin z določeno časovno periodo. Prenos merilnih podatkov iz 
števcev do merilnega centra, kjer so nameščeni ustrezni informacijski sistemi, se 
lahko vrši neposredno z uporabo brezžične komunikacije (GPRS/UMTS), po navadi 
pa števec prek električnega omrežja (povezava PLC) komunicira s koncentratorjem 
podatkov v TP-ju, kjer se agregirajo podatki več odjemnih mest. Koncentrator nato 
(po navadi prek brezžične povezave) komunicira z merilnim centrom, kjer se surovi 
merilni podatki ustrezno obdelajo, validirajo in shranijo. 
Ključni informacijski sisetemi, ki podpirajo delovanje sistema naprednega 
merjenja, so [4]: 
 Sistem HES (angl. Head End System) služi zajemu podatkov pametnih 
števcev, ki se prenašajo po telekomunikacijskem omrežju. Za zbiranje 
podatkov je potreben ustrezen komunikacijski vmesnik za 
komunikacijo s komunikacijskim prehodom pametnega števca (direktna 
izmenjava podatkov prek GPRS/UMTS) ali koncentratorja podatkov 
(indirektna izmenjava podatkov). Sistem omogoča tudi delno validacijo 
merilnih podatkov v okviru priprave za njihovo nadaljnjo uporabo. 
 Sistem MMS (angl. Metering Management System) je namenjen 
krmiljenju, nadzoru in upravljanju pametnih števcev, zagotavlja pregled 
nad statusom opreme sistema naprednega merjenja ter pregled nad 
procesi izmenjave podatkov. Sistem omogoča izvajanje posodabljanja 
programske opreme, daljinske posege (vklop/izklop dobave električne 
energije, spreminjanje dovoljene priključne moči, nastavljanje tarif), 
določanje režima branja števcev itd. 
 Sistem MDMS (angl. Meter Data Management System) zagotavlja 
celovito obdelavo in validacijo merilnih podatkov, poleg tega skrbi za 
njihovo dokončno pripravo in dolgoročno hranjenje. 
Na osnovni shemi celotnega sistema (Slika 2.1) je prikazana možnost povezave 
informacijskih sistemov naprednega merjenja s sistemi v centru vodenja RO-ja 
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(SCADA, DMS), kjer lahko merilni podatki zagotavljajo podporo pri izvajanju 





3 Ocenjevalnik stanja in razdelilno omrežje 
Upoštevajoč prenosno omrežje se OS zadnja desetletja smatra kot izpopolnjeno 
orodje [2]. Nekoliko drugačno je stanje v RO-ju. EES je bil v osnovi zasnovan za 
prenos električne energije od koncentriranih centrov proizvodnje do mest porabe. 
Vedno večja uporaba razpršenih virov v RO-jih je povzročila odmik od klasičnega 
dojemanja EES-a. 
Za primer vzemimo NN omrežje z velikim številom sončnih elektrarn. Ob 
dobrih vremenskih pogojih in posledično visoki proizvodnji omenjenih virov se 
pretok moči lahko obrne v nasprotni smeri (od odjemalcev, ki so hkrati proizvajalci), 
v določenih točkah omrežja lahko pride tudi do dviga napetosti prek predpisanih 
meja, s čimer se kršijo standarde kakovosti napetosti. Če so razpršeni viri 
priklopljeni enofazno, vnašajo v omrežje dodatne nesimetrije. Omenjene težave, ki se 
(lahko) pojavijo, zahtevajo vedno več pozornosti ter učinkovite in ekonomične 
rešitve, zaradi česar se v zadnjih letih aktivno razvijajo tehnologije, ki bi omogočile 
prehod od klasičnih pasivnih do aktivnih (pametnih) distribucijskih omrežij. 
Kontrolni in regulacijski algoritmi za aktivno upravljanje z RO-jem zahtevajo 
ustrezne podatke o stanju sistema. Pogosto se namreč zgodi, da so v surovih merilnih 
podatkih s terena večje ali manjše motnje, možen pa je tudi pojav neustreznih 
(napačnih) merjenih vrednosti. OS omogoča, v primeru zadostne redundance meritev 
na terenu, izločitev neustreznih merjenih vrednosti in oceno pravega stanja sistema. 
Ustrezni vhodni podatki so osnova za izvajanje naprednih kontrolnih algoritmov, saj 
bi uporaba napačnih vrednosti lahko stanje v sistemu dodatno poslabšala. 
Za upravljanje RO-ja v realnem času bi bilo treba razpolagati z zadostnim 
številom merilnih naprav, ki bi sporočale merjene vrednosti z ustreznim intervalom 
zajema meritev. Najbolj primerni instrumenti s tega vidika so analizatorji omrežja, ki 
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so sposobni posredovati meritve s periodo ene minute [13]. Uporaba pametnih 
števcev (zajemanje meritev s 15-minutnimi intervali) morda ni najprimernejša pri 
izvajanju funkcij vodenja in upravljanja sistema v realnem času, vendar lahko 
njihove meritve sodijo kot podpora temu s povečanjem robustnosti OS-ja zaradi 
večjega števila razpoložljivih meritev, poleg tega bi bilo možno natančnejše 
modeliranje psevdomeritev in podobno. Ključna prednost uporabe meritev iz 
pametnih števcev pa bi se pokazala pri možnosti izvajanja poznejših analiz pretekle 
obremenitve elementov omrežja, ki bi prav tako potekala z uporabo OS-ja. Izvajanje 
omenjene analitike bi pripomoglo k izboljšanju načrtovanja in vzdrževanja RO-ja, 
kar vodi k učinkovitejšemu upravljanju investicij. 
3.1 Posebnosti razdelilnega omrežja 
Ključno dejstvo, ki ga moramo upoštevati pri razvoju OS-ja razdelilnega 
omrežja, so nekatere razlike med prenosnim in distribucijskim sistemom. Zaradi 
določenih posebnosti RO-ja je neposredna uporaba metod, ki so izvedene za potrebe 
prenosnega omrežja, po navadi omejena. 
Glavne razlike med prenosnim in razdelilnim omrežjem so podane v 
nadaljevanju [5]: 
 V prenosnem omrežju imajo vodi predvsem induktiven značaj, ohmska 
komponenta je zelo majhna in jo lahko v enostavnih primerih 
zanemarimo, v RO-ju (predvsem v NN delu) pa je ohmska komponenta 
po navadi (precej) večja od induktivne, zato jo je potrebno ustrezno 
upoštevati.  
 Prenosno omrežje je po navadi opremljeno z zadostnim številom 
merilnih naprav, kar zagotavlja ustrezno redundanco meritev za 
učinkovito izvedbo ocenjevanja stanja. Merilnih točk v RO-ju je mnogo 
manj, posebej v NN omrežju praktično ni razpoložljivih meritev, ki bi 
se zajemale v realnem času. Omenjena pomanjkljivost zahteva uporabo 
t. i. psevdomeritev, s čimer se zagotovi ustrezna observabilnost mreže. 
 Razdelilno omrežje je v primerjavi s prenosnim veliko bolj obsežno 
(več 1000 vozlišč), obsežnejša topologija pomeni zahtevo po višji 
računski moči, zato je optimizaciji algoritma OS-ja potrebno posvetiti 
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dodatno pozornost. Obsežnejše omrežje pomeni višje stroške postavitve 
ustrezne merilne infrastrukture in z njo povezanih informacijsko-
komunikacijskih sistemov. 
 Prenosno omrežje lahko obravnavamo kot simetrično, v RO-ju (posebej 
NN delu) je potrebno upoštevati pojave nesimetrij, ki so predvsem 
posledica enofaznih bremen in enofazno priklopljenih razpršenih virov. 
 Prenosna omrežja so med sabo zazankana, zato jih je potrebno 
obravnavati kot celoto, strukura RO-ja pa je po navadi radialna, kar 
omogoča ločeno obravnavo posameznih delov omrežja. 
Omenjeni dejavniki so zaznamovali razvoj rešitev OS-ja, ki bi bile uporabne v 
RO-ju. Na začetku se je razvoj OS-ja razdelilnih omrežij posvečal predvsem SN 
nivoju, v zadnjem času pa je opaziti trend iskanja rešitev za uporabo v NN 
razdelilnem omrežju, saj se slednje v zadnjih letih sooča z največ spremembami 
(razpršeni viri, uvajanje sistemov naprednega merjenja itd.), ki bodo v prihodnosti 
zahtevale nove tehnološke rešitve. 
3.2 Razdelilno omrežje in observabilnost 
Glavni pogoj, ki mora biti izpolnjen za uspešno delovanje OS-ja, je zadostno 
število razpoložljivih meritev oziroma ustrezna observabilnost omrežja. Pogoj o 
observabilnosti omrežja je opredeljen z naslednjo zvezo [6]: 
 m n  (3.1) 
Zveza (3.1) določa, da mora biti za veljavnost pogoja o observabilnosti sistema 
število razpoložljivih meritev m  večje ali enako od iskanega števila spremenljivk 
stanja sistema n . Če je število razpoložljivih meritev večje od števila spremenljivk 









  (3.2) 
V enačbi (3.2) nastopa poleg števila razpoložljivih meritev m  tudi število 
vozlišč b  obravnavanega sistema, višji kot je faktor red, večja je stopnja redunance 
meritev. Za vsako vozlišče je treba razpolagati z vsaj dvema merjenima vrednostma, 
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saj je stanje vozlišča določeno z dvema spremenljivkama (npr. velikost in pripadajoč 
fazni kot napetosti), izjema je referenčno vozlišče, kjer zadošča zgolj ena meritev, saj 
je vrednost kota napetosti po navadi privzeta kot 0. Posledično mora biti za uspešno 
ocenjevanje stanja redundanca meritev globalnega značaja (pokritost meritev v 
celotnem omrežju) in ne lokalnega (veliko število meritev v samo nekaj vozliščih, 
ostala vozlišča pa brez meritev) [3]. 
Ob prevelikem številu meritev je odvečne moč izločiti iz danega nabora (npr. 
če vemo, da določene meritve niso kvalitetne in slabo vplivajo na rezultat 
ocenjevalnika), vendar ima lahko (neustrezno) manjšanje stopnje redundance slab 
vpliv na delovanje OS-ja, saj ravno večja redundanca meritev omogoča delovanje 
njegovih ključnih funkcionalnosti, kot sta npr. izločanje in identifikacija slabih 
meritev, večje število (kvalitetnih) meritev vodi tudi k izboljšanju delovanja 
(točnosti) samega algoritma [3]. Posebej pomembna je redundanca v primeru izpada 
določenih meritev. 
V RO-ju (predvsem NN delu) predstavlja glavno oviro razvoja OS-ja prav 
pomanjkanje ustreznega števila meritev, kar pomeni, da v osnovi ni izpolnjen pogoj 
o observabilnosti. 
Medtem ko je na eni strani vsaj del SN omrežja pokrit z merilnimi napravami 
za samodejno daljinsko zajemanje podatkov, imamo na drugi strani NN omrežje, kjer 
operaterji nimajo podatkov, ki bi omogočali vpogled v trenutne razmere v omrežju. 
Meritve v realnem času se v glavnem ne izvajajo niti v SN/NN transformatorskih 
postajah. Posledično so operaterji RO-ja praktično slepi, kar se tiče dogajanja v NN 
delu omrežja. 
Obstoječe rešitve OS-ja razdelilnega omrežja po navadi jemljejo merjene 
vrednosti, ki so na voljo iz sistema SCADA in morebitnih preostalih obstoječih baz 
podatkov. Manjkajoče meritve je treba nadomestiti z ustreznimi nadomestnimi 
vrednostmi, psevdomeritvami. Kot psevdomeritve je možno uporabiti vrednosti 
historičnih podatkov, nadomestnih standardnih diagramov odjema in podobno. S 
psevdomeritvami se zagotovi zahtevana observabilnost obravnavanega omrežja. 
Pomanjkljivost uporabe psevdomeritev je v tem, da velikokrat ne ustrezajo 
dejanskim razmeram v sistemu, kar ima negativen vpliv na natančnost algoritma za 
ocenjevanje stanja. Na drugi strani je možno z ustrezno kombinacijo meritev v 
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realnem času in psevdomeritev ravno tako izvesti učinkovito ocenjevanje stanja [3], 
v tem primeru je treba zagotoviti ustrezno razmerje med realnimi in 
psevdomeritvami. 
V Sloveniji so bili storjeni določeni koraki v opremljanju elementov NN 
razdelilnega omrežja z merilnimi sistemi, ki omogočajo samodejni zajem podatkov. 
Glavno vodilo k uvajanju je daljinsko odčitavanje podatkov o porabi električne 
energije. Stanje na področju uvajanja sodobne merilne instrumentacije v NN 
razdelilno omrežje je v Sloveniji različno pri posameznih elektrodistribucijskih 
podjetjih [4]. Nekatera vgrajujejo pametne števce ob zamenjavi s klasičnimi 
indukcijskimi števci, prisotne so bile vgradnje sistemov naprednega merjenja v 
okviru pilotnih projektov, vendar celotna infrastruktura za napredno merjenje na 
območju celotnega NN omrežja Slovenije še ni vzpostavljena. Poleg tega tudi pri 
izvedenih sistemih odčitavanje v veliko primerih ne poteka v realnem času, ampak 
gre za izvajanje mesečnih oziroma letnih obračunskih meritev. 
Evropska zakonodaja zahteva od držav članic EU izvedbo študij ekonomske 
upravičenosti uvedbe sistemov naprednega merjenja. Če so izidi študije pozitivni, se 
pričakuje uvedba pametnih števcev pri 80 % odjemalcev do leta 2020 [4]. Uvedba 
infrastrukture naprednega merjenja bi močno olajšala izvedbo OS-ja razdelilnega 
omrežja, saj bi se s tem bistevno izboljšala observabilnost NN omrežja, ki je na 
trenutni stopnji daleč od ustrezne. Poleg namestitve merilnih naprav bo izvedena 
celotna telekomunikacijska infrastruktura, ki bo služila za prenos merilnih podatkov 
v ustrezne informacijske sisteme v merilnih centrih. 
Pametni števci omogočajo zajem različnih električnih veličin, ki pripadajo 
posameznim odjemnim mestom. Poleg meritev odjema električne energije 
(obračunske meritve) je možno meriti velikost napetosti, toka, odjema delovne in 
jalove moči itd. Seveda je razpoložljiv niz meritev odvisen od nabora funkcionalnosti 
pametnih števcev [4]. Omenjene veličine so po navadi zajete s 15-minutnim 
časovnim intervalom. 
Observabilnost NN razdelilnega omrežja je torej možno doseči (izboljšati) z 
uvedbo pametnih števcev. Obstaja tudi možnost namestitve omrežnih analizatorjev, 
za katere je značilno, da poleg osnovnih merijo tudi številne druge električne 
veličine, npr. nesimetrije napetosti, harmonsko popačenje napetosti in toka, fazne 
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kote napetosti in tokov itd. Splošna namestitev analizatorjev v NN razdelilnem 
omrežju seveda ni smiselna zaradi visokih stroškov, se pa omenjene naprave po 
navadi vgrajujejo v SN/NN transformatorske postaje. Omrežni analizatorji imajo 
običajno nastavljiv interval zajemanja meritev, katere so sposobni sporočati z npr. 1-
minutno časovno periodo [13]. Obstoječe meritve iz analizatorjev lahko dodatno 
pripomorejo k izboljšanju observabilnosti NN omrežja in posledično boljšemu 
delovanju OS-ja. 
V praksi je torej možno zagotoviti ustrezno observabilnost NN in SN 
razdelilnega omrežja, vendar je vzpostavitev ustrezne infrastrukture za zajem 
merilnih podatkov v realnem času pogojena predvsem z ekonomsko upravičenostjo 
in razpoložljivimi sredstvi, kjer se morda velikokrat pojavi vprašanje smiselnosti, saj 
se pozitivni učinki investicije pokažejo šele na dolgi rok. 
3.3 Metode ocenjevanja stanja razdelilnega omrežja 
Ocenjevanje stanja je tako v prenosnem kot razdelilnem omrežju najpogosteje 
izvedeno na osnovi metode uteženih najmanjših kvadratov – WLS (angl. Weighted 
Least Squares). Princip OS-ja, ki temelji na algoritmu WLS, ima zaradi obsega RO-
ja, ki je po navadi običajno mnogo večji od prenosnega omrežja, velike zahteve po 
računski moči, kar vodi v višje stroške izvedbe. Praktična uporabnost klasične 
metode WLS je torej v primeru obravnave obsežnih sistemov omejena [7]. 
Za izboljšanje učinkovitosti algoritma WLS so bile razvite številne izpeljanke 
tega, ki olajšajo obravnavo večjih sistemov. V [14] je bila razvita metoda, ki 
omogoča redukcijo večjih omrežij z združevanjem vozlišč v t. i. supervozlišča, kar 
omogoča uporabo algoritma pri obravnavi obsežnejših sistemov. 
Algoritem WLS omogoča uporabo različnih tipov merjenih vrednosti. V 
mnogih primerih meritve (pretokov) delovnih in jalovih moči v RO-ju niso 
razpoložljive za razliko od meritev velikosti tokov. Omenjeno dejstvo je vodilo v 
razvoj različic metode WLS, ki temeljijo na meritvah vejnih tokov [7]. 
Spremenljivke, ki v tem primeru opišejo stanje sistema, so velikosti vejnih tokov in 
njim pripadajoči fazni koti. 
Posebna pozornost je bila posvečena ocenjevanju stanja z upoštevanjem 
nesimetrij v omrežju; poleg teh so v omrežju prisotne tudi različne vezave elementov 
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(npr. transformatorjev). Delo [15] je realiziralo model OS-ja na osnovi algoritma 
WLS, ki upošteva natančno trifazno obravnavo vodov ter bremen in transformatojev, 
kjer so dodatno zajete različne različice vezav (trikot, zvezda). Izvedena metoda OS-
ja temelji na meritvah pametnih števcev in dodatno razpoložljive instrumentacije, 
poleg tega pa je z ustreznim modeliranjem obravnavan pojav nesimetrij, ki so 
značilne predvsem za NN razdelilno omrežje. Algoritem je bil dodatno validiran v 
realnem omrežju, kar potrjuje praktično uporabnost metode WLS. 
V zadnjem času je precejšnja pozornost posvečena izdelavi algoritmov OS-ja 
NN razdelilnega omrežja. Tudi v tem primeru je največkrat uporabjen pristop na 
osnovi algoritma WLS. Rešitve večinoma temeljijo na meritvah, ki so razpoložljive 
iz pametnih števcev. V delih [5] in [6] je bil algoritem WLS validiran na primerih 
realnih NN rezdelilnih omrežij, ki vključujejo razpršene vire. 
Metoda WLS je služila tudi kot osnova za razvoj OS-ja, ki je bil izveden v 
okviru projekta Evropske komisije HiPerDNO, kjer je bil razvit model OS-ja za 
zagotavljanje podatkov o ustreznem stanju sistema, katerega ocena se je izvajala v 
skoraj realnem času. Vhod v OS so predstavljali podatki sistema SCADA (dinamični 
podatki), poleg tega je bil OS povezan s preostalimi bazami podatkov operaterjev 
RO-ja, od koder so se zajemali statični podatki (npr. meritve pametnih števcev in 
omrežnih analizatorjev). Na podlagi ocenjenega stanja sistema se je izvajala 
koordinirana regulacija napetosti [9]. 
Poleg težav algoritma WLS v primeru obravnave večjih sistemov je ključna 
pomanjkljivost metode v tem, da je precej občutljiva na napake v meritvah, kar 
pomeni, da lahko že ena sama zelo slaba meritev precej vpliva na točnost rezultatov. 
Zaradi omenjene občutljivosti štejemo metodo WLS k t. i. nerobustnim algoritmom 
[16]. 
Na drugi strani so bile razvite t. i. robustne metode za ocenjevanje stanja. 
Mednje sodi npr. algoritem LAV (angl. Least Absolute Value) in njegova različica 
WLAV (angl. Weighted Least Absolute Value). Obstaja tudi kombinacija metod 
WLS in WLAV, imenovana SHGM (angl. Schweppe Hubber Generalized M) [17]. 
Obravnava podrobnosti omenjenih metod presega okvire naloge, velja pa omeniti, da 
so bile te podobno kot algoritem WLS razvite za potrebe uporabe v prenosnem 
omrežju. Ob uporabi metod WLAV in SHGM v RO-ju so se pokazale nekatere 
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pomanjkljivosti, ki otežujejo njuno praktično uporabnost. Algoritem WLAV lahko na 
modelu prenosnega omrežja uspešno filtrira motnje v meritvah in napake v merjenih 
vrednostih, ob uporabi psevdomeritev, ki so po navadi zahtevane ob obravnavi RO-
ja, pa algoritem ni zmožen filtracije neustreznih vrednosti, saj vsako psevdomeritev 
zavrne kot slab podatek, zaradi česar je kršen kriterij o redundanci, kar onemogoča 
izločanje neustreznih meritev. 
Dodatno so izvedene primerjave klasičnih algoritmov OS-ja pokazale, da se v 
razmerah, ki ustrezajo RO-ju, najbolje izkaže metoda WLS, medtem ko algoritma 
WLAV in SHGM zahtevata precejšnje prilagoditve za ustrezno delovanje [17]. 
Izvedba OS-ja za uporabo v RO-ju je možna tudi z uporabo drugačnih 
pristopov, kamor sodita ocenjevanje stanja na osnovi Kalmanovega filtra [1] in 
uporaba umetnih nevronskih mrež, ki z modeliranjem psevdomeritev pripomorejo k 
izboljšanju delovanja klasičnih algoritmov. 
3.4 Vidiki uporabe ocenjevalnika stanja razdelilnega omrežja 
Širša uporaba OS-ja (nizkonapetostnega) razdelilnega omrežja je trenutno 
omejena zaradi majhnega števila razpoložljivih meritev. Uporaba naprednega 
algoritma OS-ja v povezavi z ustreznim topološkim modelom omrežja in integracijo 
merilnih podatkov pametnih števcev, ki bi bili razpoložljivi s 15-minutno časovno 
periodo, bi omogočila oceno stanja NN razdelilnega omrežja v bližini realnega časa, 
s čimer bi operater dobil vpogled v dejansko stanje omrežja, kar trenutno ni mogoče. 
V nadaljevanju so predstavljene nekatere prednosti in možnosti uporabe rešitve OS-
ja (nizkonapetostnega) razdelilnega omrežja [8]. 
Poznavanje pravega stanja sistema je ključno pri zagotavljanju obratovanja 
znotraj predpisanih meja, v primeru težav v omrežju bi odstopanja od dovoljenih 
vrednosti (npr. velikosti napetosti, obremenitve vodov) opazili prej, kar bi omogočilo 
odpravljanje težav, preden bi prišlo do večjih zapletov (okvar v omrežju). Vpogled v 
razmere bi bil mogoč v skladu s časovno periodo zajemanja meritev (npr. 15 minut). 
Poleg odkrivanja morebitnih odstopanj je možno na podlagi spremljanja stanja 
sistema hitreje odkriti in locirati okvare, kar zniža čas in stroške, ki so potrebni za 
odpravo z njimi povezanih težav. 
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Na podlagi vrednosti, ki jih izračuna OS, bi bilo možno določiti obremenitev 
elementov v omrežju. Podatki o obremenitvi naprav (vodov, transformatorjev) bi bili 
na voljo skoraj v realnem času, možno bi bilo njihovo shranjevanje za poznejše 
analize, ki bi pokazale iztrošenost ali možno odpoved naprav. Tako bi se pridobile 
dragocene informacije, na podlagi katerih bi bilo možno izdelati načrt vzdrževanj in 
investicij v prihodnosti. V primeru razploložljivosti točnih podatkov o 
obremenjenosti elementov omrežja se lahko potrebne nadgradnje in razširitve 
omrežja izvedejo šele takrat, ko je to potrebno, poleg tega je možno na podlagi 
poznavanja delovanja naprav in omrežja bolje načrtovati (izbrati) ustrezne 
karakteristike omrežnih elementov, ki se bodo vgradili. Omenjene prednosti vodijo v 
finančne koristi z naslova optimizacije investicijskih sredstev. 
Poleg izboljšanega načrtovanja je možna preventivna zamenjava kritičnih 
naprav, ki so blizu konca življenjske dobe, kar pomeni prihranke zaradi 
nepredvidenih izpadov, ki so lahko precej veliki, še posebej v primeru izpada 
občutljivih odjemalcev (industrija). 
Z uporabo OS-ja je možna minimizacija tehničnih in netehničnih izgub v 
omrežju. Na podlagi stanja sistema je namreč mogoče z utreznimi algoritmi 
regulacije napetosti določiti optimalno prestavo regulacijskih SN/NN 
transformatorjev, v primeru zazankanega RO-ja pa bi se lahko izvajali preklopni 
manevri, s čimer bi se zagotovila optimalna topologija omrežja v danem trenutku. 
Uvedba aktivnih omrežij predvideva tudi možnost regulacije proizvodnje razpršenih 
virov, kar pomeni, da bi bilo mogoče prilagajati njihovo proizvodnjo, tako da bi se 
doseglo njihovo tehnično ali ekonomsko optimalno obratovanje, za kar je znova 
pogoj informacija o ustreznem stanju sistema. 
V omrežju z visokim deležem razpršenih virov se lahko pojavijo težave z 
napetostnim profilom, saj lahko v določenih točkah prihaja do prenapetosti. 
Izboljšanje napetostnega profila je možno z uporabo regulacijskih SN/NN 
transformatorjev (OLTC-jev). Problem klasičnega pristopa regulacije napetosti z 
OLTC-jem je v tem, da regulator meri velikost napetosti sekundarne strani 
transformatorja. Če je izmerjena vrednost prenizka ali previsoka, regulator napetosti 
ustrezno prilagodi vrednost prestave transformatorja. Takšen pristop deluje v 
omrežju brez razpršenih virov, saj je predpostavljeno upadanje napetosti od 
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sekundarne strani SN/NN transformatorja naprej. V omrežju, ki ima nameščen 
precejšen delež razpršenih virov, se lahko zgodi, da velikost napetosti na sekundarni 
strani regulacijskega transformatorja popolnoma ustreza predpisanim omejitvam, 
hkrati pa se zaradi proizvodnje razpršenih virov v točki na koncu ali sredini izvoda 
pojavijo prenapetosti, ki jih samo z meritvami na sekundarni strani transformatorja ni 
mogoče zaznati. 
Opisani situaciji se je možno izogniti z uporabo OS, ki poda stanje celotnega 
sistema, ki se nato uporabi pri izpopolnjenih algoritmih za krmiljenje napetostnega 
regulatorja SN/NN transformatorja, kar pripomore k učinkovitejšemu in večjemu 
vključevanju razpršenih virov v omrežje brez fizične nadgradnje omrežja, saj se tako 
bolje izkoristijo obstoječi elementi. Za izvajanje aktivnega upravljanja omrežja bi bili 
verjetno potrebni merilni podatki z manjšo časovno periodo, kot jo ponujajo pametni 
števci, zaradi tega so za zagotavljanje meritev s tega stališča primernejši analizatorji 
omrežja. 
Ena ključnih prednosti uporabe OS-ja NN razdelilnega omrežja bi bila možnost 
minimizacije netehničnih izgub, ki so bodisi posledica nezakonitega odjema ali 
nepravilnega delovanja merilne naprave ter napak pri obračunu odvzete električne 
energije. Če je algoritem OS nadgrajen z ustrezno metodologijo za zaznavanje in 
identifikacijo napačnih meritev, bi bilo namreč možno odkriti problematična mesta v 
omrežju. Tako bi se zelo zmanjšali stroški in čas odkrivanja kritičnih lokacij, poleg 
tega pa tudi izpad prihodkov zaradi neobračunane električne energije. 
Možna bi bila uporaba OS-ja pri validaciji obračunskih podatkov v primeru 
neskladij obračunskih meritev z dejanskim stanjem sistema. Dodatno bi izračun 
ustreznega stanja sistema pomenil učinkovitejše reševanje odškodninskih zahtevkov 
za okvare, ki so nastale kot posledica neustrezne vrednosti napajalne napetosti. 
3.5 Namen izdelane konceptne zasnove 
V okviru naloge je bil izdelan enostaven model OS-ja NN razdelilnega 
omrežja, ki deluje na osnovi simuliranih meritev pametnih števcev. Konceptni model 
lahko služi kot osnova nadaljnjemu razvoju praktične rešitve. 
Kot utemeljitev investicije v razvoj in trženje rešitve je bilo treba pri razvoju 
konceptne zasnove zajeti praktični vidik uporabnosti modela. Poleg testiranja 
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algoritma OS s preverjanjem odziva na naključne motnje v merjenih vrednostih in 
uporabe preprostih simuliranih psevdomeritev je bil namen naloge raziskati 
delovanje algoritma v primeru odkrivanja problematične točke v omrežju, kjer se 
izvaja nezakonit odjem, oziroma so merjene vrednosti odjema delovne moči 
popačene z visoko stopnjo napake. Analiza omenjene situacije bo tako podala 
osnovo za nadaljnji razvoj rešitve, ki bi se lahko v primeru prihodnje uvedbe 
sistemov naprednega merjenja (kar bi zagotovilo ustrezno število zahtevanih 
meritev) uporabila pri enostavnejšem odkrivanju tovrstnih anomalij v omrežju. 
Prikaz omenjene funkcionalnosti je bil izveden na osnovi matematičnih orodij 
izbranega algoritma OS-ja, ki omogočajo zaznavo in identifikacijo napačnih meritev, 





4 Teoretična izhodišča 
Poglavje podaja utemeljeno izbiro matematičnega modela OS-ja, ki bo 
uporabljen pri izdelavi konceptne zasnove v okviru naloge. Poleg tega so navedena 
teoretična izhodišča povezana z izbranim algoritmom. Razčlenjena bo metoda 
ocenjevanja stanja na osnovi algoritma WLS, podani bodo tudi vpogled v 
metodologijo zaznavanja, identifikacije slabih meritev in pregled možnosti, ki so na 
voljo pri modeliranju psevdomeritev. 
4.1 Izbira matematičnega algoritma ocenjevalnika stanja 
Ključno vlogo pri izdelavi modela OS-ja ima izbira matematičnega algoritma, 
na katerem bo temeljila rešitev. Pri izbiri je bilo treba upoštevati cilj naloge, ki 
predvideva izvedbo konceptne zasnove, ki bi služila kot temelj morebitnemu 
nadaljnjemu razvoju rešitve, primerne za uporabo v realnem NN razdelilnem 
omrežju. Glavni izhodišči, ki sta bili vzeti v račun pri izbiri algoritma, sta 
upoštevanje aktualnega stanja v razvoju rešitve za uporabo v NN razdelilnem 
omrežju in enostavnost izvedbe. 
Za izvedbo matematičnega modela je bila izbrana metoda uteženih najmanjših 
kvadratov (WLS), ki je najpogosteje uporabljena tudi v aktualnih raziskavah in 
razvoju rešitev OS-ja NN razdelilnega omrežja. Primernost metode v primerjavi s 
preostalimi klasičnimi algoritmi, ki so namenjeni uporabi za oceno stanja prenosnega 
sistema, je bila potrjena v [17], kjer se je izkazalo, da bi preostale metode zahtevale 
precejšnje prilagoditve za uporabo v RO-ju, medtem ko so bili rezultati algoritma 
WLS v danih razmerah ustrezni. 
Aktualni znanstveni članki [5], [6], [7] obravnavajo tematiko OS-ja z uporabo 
metode WLS na podlagi meritev pametnih števcev. Rezultati so nazorno pokazali 
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uspešnost algoritma WLS. Uporabljena so bila različno velika testna omrežja (do 50 
vozlišč) in meritve, ki so na voljo iz pametnih števcev (velikost napetosti, odjem 
delovne in jalove moči). V delih [5] in [6] je bila metoda WLS validirana tudi na 
omrežjih s prisotnostjo razpršenih virov, poleg tega gre v obravnavanih študijah 
prepoznat podobnost z RO-jem v Sloveniji, kar je treba upoštevati pri razvoju 
praktičnih aplikacij za uporabo v domačem omrežju. 
Ustreznost izbranega algoritma je bila potrjena tudi s testiranjem izvedenih 
rešitev v realnih razmerah [9], [15]. 
Izbira metode WLS je ustrezna glede na dane predostavke naloge, dodatna 
utemeljitev je njena preizkušenost v aktualnih raziskavah in pilotnih projektih, poleg 
tega so bili principi na osnovi izbranega algoritma preverjeni v NN razdelilnih 
omrežjih, ki vsebujejo razpršene vire proizvodnje električne energije. 
Matematični model izbranega algoritma je podrobneje predstavljen v 
nadaljevanju. 
4.2 Metoda uteženih najmanjših kvadratov  
Na osnovi izbranega matematičnega algoritma temelji večina rešitev v 
povezavi z ocenjevanjem stanja EES-a. Metoda je široko uporabljena tako v 
prenosnih kot razdelilnih omrežjih. Osnovni princip je bil definiran že v 
sedemdesetih letih prejšnjega stoletja [2]. Predstavitev teoretičnih izhodišč izbranega 
algoritma v nadaljevanju temelji na [1], če je drugače, je to ustrezno navedeno. 
Stanje vsakega vozlišča je mogoče opisati s podatkoma o velikosti in kotu 
napetosti vozlišča, ki skupaj opredeljujeta fazor napetosti. Omenjena podatka se tako 
štejeta kot spremenljivki stanja sistema. Proces zajema, prenosa in shranjevanja 
podatkov s terena lahko v merjene vrednosti vnese neželene motnje, zaradi katerih 
meritve odstopajo od dejanskih vrednosti merjenih veličin. Uporaba popačenih 
meritev v sistemih za nadzor in upravljanje omrežja bi vodila v poslabšanje 
obratovalnih razmer, zaradi česar je ključno razpolagati z informacijami o stanju 
omrežja, ki čim bolj ustreza dejanskim razmeram. Oceno ustreznejšega stanja 
sistema izvede OS na podlagi statistične analize meritev. 
Glavni predpostavki, na katerih temelji izbran model, sta simetričnost in 
stacionarno obratovalno stanje sistema, na podlagi česar je možna enofazna 
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obravnava spremeljivk, ki se jih med izvajanji šteje kot del pozitivnega sistema 
simetričnih komponent (direktna komponenta). 
4.2.1 Zasnova matričnega modela ocenjevalnika stanja 
Za merjene vrednosti veličin, ki se zajemajo iz omrežja, se predpostavi, da 
poleg svoje dejanske vrednosti vsebujejo tudi nakjučno vrednost napake, kar lahko 
zapišemo z zvezo, ki jo opredeljuje enačba (4.1): 
 mer dejz z     (4.1) 
Ob predpostavki stacionarnih razmer v EES-u bi se ob mnogo izvedenih 
meritvah povprečna vrednost naključne napake v meritvah gibala proti vrednosti 0. 
Za napake v meritvah se največkrat predpostavi normalna (Gaussova) 
porazdelitev, katere glavna parametra sta aritmetična sredina   in standardni odklon 
  oziroma varianca   . Funkcija Gaussove porazdelitve gostote verjetnosti je za 














   (4.2) 
Kjer so   standardni odklon,    varianca in   aritmetična sredina oziroma 
pričakovana vrednost števila w. S pomočjo standardnega odklona dobimo občutek o 
natančnosti dane meritve, saj velika vrednost nakazuje slabšo, majhna pa boljšo 
meritev. 
Podpoglavje 3.2 in enačba (3.1) opredeljujeta pogoj o observabilnosti sistema 
ter potrebnem številu razpoložljivih meritev. Imejmo torej observabilen sistem z m 
številom meritev, ki ga opišemo z n spremenljivkami stanja (npr. velikosti in koti 
napetosti vozlišč). Nabor meritev podaja vektor z, ki ga v matrični obliki zapišemo 
na način, ki ga podaja enačba (4.3): 
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  (4.3) 
Vektor h(x)  predstavlja funkcijski zapis merjene veličine s spremenljivkami 
stanja, vekor γ  pa vsebuje napake posameznih meritev. Pri ocenjevanju stanja z 
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metodo uteženih najmanjših kvadratov se izvede minimizacija kriterijske funkcije, ki 














   (4.4) 
Iz enačbe (4.4) je razvidno, da kriterijska funkcija in s tem celotna metoda 
uteženih najmanjših kvadratov temeljita na minimizaciji kvadratov uteženih napak 
meritev. Vrednost iz  ustreza konkretni merjeni vrednosti, ( )ih x  pa predstavlja njen 
zapis na podlagi spremenljivk stanja sistema. 
Element predstavlja i-ti diagonalni člen kovariančne matrike R , ki je 














  (4.5) 
Matrika R  vsebuje v svoji diagonali variance posameznih meritev, preostale 
vrednosti so enake 0. Dimenzije kovariančne matrike (m m ) ustrezajo številu 
razpoložljivih meritev. V algoritmu ima matrika vlogo uteževanja merjenih vrednosti 
v postopku izračuna iskanih spremenljivk stanja. Višja kot je točnost posamezne 
meritve, manjša je njena varianca (utež). V primeru uporabe psevdomeritev je treba 
uteži v matriki R  prilagoditi na primerno večje vrednosti, s čimer se algoritmu pove, 
da razpolaga z vrednostmi, katerih točnost je manjša. Uporaba neustreznih uteži 
lahko vodi v neustrezno delovanje algoritma. 
Določanje elementov v matriki R  po navadi poteka na osnovi statistične 
analize meritev (psevdomeritev) in njihovih napak. Uteži se po navadi opredelijo na 
podlagi točnosti merilnih naprav. Algoritem WLS predpostavlja normalno 
porazdelitev naključnih napak v meritvah, pri čemer se predpostavi, da imajo te 
srednjo vrednost enako 0, hkrati pa so medsebojno neodvisne in ne vplivajo druga na 
drugo. 
Enačba (4.4) se zapiše v obliki kriterijske funkcije ( )J x : 
      1min ( ) ( )
T   J x z h x R z h x   (4.6) 
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Z odvodom kriterijske funkcije, ki jo podaja enačba (4.6) po spremenljivkah 
stanja, se poišče njen minimum: 
  1
( )
( ) ( ) 0T    
J x




  (4.7) 
V enačbi (4.7) se pojavi Jakobijeva matrika ( )H x  dimenzij m n , ki vsebuje 
odvode funkcij v vektorju h(x)  po spremenljivkah stanja. Enačbe so nelinerane, zato 
se pri reševanju uporabi iteracijski postopek, izraz (4.7) se razvije v Taylorjevo vrsto 
ter zapiše v obliki, ki je primerna za iteracijski postopek: 
    
1
1 1( ) ( ) ( ) ( )T T

  Δx H x R H x H x R z h x   (4.8) 
V iteracijskem postopku se najprej določijo začetne vrednosti spremenljivk 
stanja. Enačba (4.8) podaja popravek v vrednostih vektorja spremenljivk stanja x , 
ki ga prištejemo izhodiščni (oziroma predhodni) vrednosti vektorja spremenljivk 




, ki jo nato 
uporabimo v naslednji iteraciji. Definicija novih vrednosti v vektorju spremenljivk 
stanja je podana z enačbo (4.9). 
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x x H x R H x H x R z h x   (4.9) 
Z enačbami od (4.3) do (4.9) je bil izveden matematični opis ocenjevanja stanja 
z metodo WLS. V osnovi je problem precej podoben izračunu pretokov moči s to 
razliko, da se pri ocenjevanju stanja soočamo s popačenimi ali celo manjkajočimi 
vhodnimi podatki. 
Razpoložljive meritve je treba opisati z enačbami, ki vsebujejo spremenljivke 
stanja sistema. V praksi so na voljo meritve različnih veličin. Najpogosteje se 
uporabljajo meritve (velikosti) napetosti vozlišč, (velikosti) vejnih tokov, pretokov 
moči in injiciranih moči. Pri izvedbi modela v okviru naloge so predpostavljene 
meritve velikosti napetosti in injiciranih moči vozlišč. Zapis injekcij delovne in 
jalove moči posameznega vozlišča opredeljujeta enačbi (4.10) in (4.11). 
     2 cos sini i ii j ij i j ij i j
j N
j i
iP U G U U G B   


       (4.10) 
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        (4.11) 
V enačbah injiciranih moči [18] nastopajo velikost napetosti vozlišča, katerega 
injicirane moči se izračunavajo (Ui), ter velikosti napetosti njemu sosednjih vozlišč 
(Uj). Množica N definira oznake (indekse) vseh sosednjih vozlišč. Izraza vsebujeta 
fazne kote, ki pripadajo napetostim predhodno omenjenih vozlišč (δi, δj). Velikosti in 
fazni kot napetosti vozlišč so med izvajanji šteti kot spremenljivke stanja sistema. 
Člena Gii in Bii predstavljata realni (konduktanca) in imaginarni (susceptanca) del 
diagonalnih členov admitančne matrike (Yii = Gii + jBii), ki so definirani kot vsota 
vseh admitanc, povezanih z vozliščem i, vključno z vsemi dozemnimi admitancami. 
Parametra Gij in Bij pa ustrezata konduktanci oziroma susceptanci izvendiagonalnih 
členov admitančne matrike (Yij = Gij + jBij), ki so definirani kot negativna vrednost 
admitance voda med vozliščema i in j. 
4.2.2 Iteracijski postopek ocenjevanja stanja z metodo WLS 
Slika 4.1 kaže diagram poteka celotnega iteracijskega postopka ocenjevanja 
stanja z metodo WLS [7]. Prvi korak je izbira začetnih vrednosti za vektor 
spremenljivk stanja x
k
 (v prvem koraku velja k = 0), kjer za velikosti napetosti 
vozlišč po navadi izberemo vrednost 1, za kote napetosti vozlišč pa vrednost 0. 
Sledi izračun vektorja ( )kh x  Jakobijeve matrike ( )kH x  in spremembe v 
vrednostih vektorja spremenljivk stanja x  s pomočjo zveze (4.8). Nato sledi 
preverjanje pogoja za konvergenco, ki velja, ko je največja vrednost absolutne 
vrednosti spremembe vektorja spremenljivk stanja x  manjša ali enaka od 
predhodno definirane mejne vrednosti  . V primeru, da je pogoj izpolnjen, je 
postopek ocenjevanja stanja zaključen, če pa kriterij ne velja, je na vrsti nova 
iteracija, kjer najprej posodobimo vektor spremenljivk stanja x
k
, tako da vrednostim 
iz predhodne iteracije prištejemo izračunane vrednosti spremembe vektorja 
spremenljivk stanja x  na podlagi enačbe (4.9). Izračun vektorjev in matrik se nato 
izvede z novimi vrednostmi spremenljivk stanja. Postopek se ponavlja, dokler pogoj 
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Slika 4.1 Ocenjevanje stanja z algoritmom WLS [7] 
4.3 Obravnava slabih meritev 
Ena glavnih prednosti OS-ja je zmožnost zaznavanja, identifikacije in izločanja 
slabih meritev ter izračun pravega stanja sistema (posledično tudi merjenih veličin), 
v primeru zadostne redundance meritev. Obravnava v nadaljevanju (vključno s 
sekcijo 4.3.1) temelji na izhodiščih v delu [1], če ni drugače navedeno. 
Nekatere slabe meritve je možno preprosto izločiti še pred vnosom v OS: 
 podatke, ki precej odstopajo od pričakovanih vrednosti; 
 negativne vrednosti velikosti napetosti; 
 tokovi, ki tečejo v dejansko izklopljene elemente. 
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Vseh napak ni enostavno izločiti, zato mora biti OS opremljen z ustrezno 
metodo, ki prepozna in izloči slabe meritve ali pa jih nadomesti z ustreznejšimi 
vrednostmi. Izbira metode je odvisna od uporabljenega matematičnega algoritma. 
V primeru prisotnosti ene ali več velikih napak v naboru meritev se lahko 
zgodi, da metoda WLS ne konvergira ali pa konvergira k neustreznim vrednostim, 
gre torej za algoritem, ki je precej občutljiv na prisotnost slabih meritev. Pri uporabi 
algoritma WLS se zaznavanje in identifikacija slabih podatkov izvajata po 
zaključenem procesu ocenjevanja stanja z analizo preostalih vrednosti meritev. Ko je 
slaba meritev zaznana in identificirana, se odstrani iz nabora meritev, možen pa je 
tudi vnos popravljene vrednosti. Poznanih je več metod, ki na eni strani preverjajo 
prisotnost slabih podatkov, na drugi pa identifikacijo točno določene napačne 
meritve. Identifikacija točno določene slabe meritve s pomočjo OS-ja bi zelo 
poenostavila odkrivanje različnih anomalij v NN razdelilnem omrežju (nezakonit 
odjem). 
4.3.1 Uporaba metode normiranih preostalih vrednosti meritev 
Ko je ocenjevanje stanja zaključeno, se izračunajo ocenjene vrednosti meritev 
tako, da se v enačbe, ki meritve povezujejo s spremenljivkami stanja (vektor h(x) ), 
vstavi dobljene ocenjene vrednosti spremenljivk stanja. Razlika med izračunano 
ocenjeno vrednostjo meritve ez  in vhodno meritvijo iz  se imenuje preostala vrednost 
meritve ir , ki jo opredeljuje enačba (4.12). 
 i e ir z z    (4.12) 
Deljenje preostale vrednosti meritve z njeno standardno deviacijo poda 
vrednost, ki jo imenujemo normirana preostala vrednost meritve normir  in jo 









   (4.13) 
Pri čemer člen  'iiR  v enačbi (4.13) ustreza diagonalnemu elementu 
kovariančne matrike preostalih vrednosti 'R , ki jo po zaključenem ocenjevanju 
stanja izračunamo kot [19]: 
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       ' 1 1T  R I H x G x H x R R   (4.14) 
V enačbi (4.14) imamo poleg že znanih matrik uporabljeno enotsko matriko I  
in matriko ojačanja  G x , ki ustreza produktu matrik v enačbi (4.15): 
      1
T G x H x R H x   (4.15) 
Prisotnost slabih podatkov v nizu meritev se ugotovi s primerjavo normiranih 
preostalih vrednosti z vnaprej definirano vrednostjo. Če je preostala vrednost meritve 
višja od določene vrednosti, imamo v naboru meritev prisotne slabe podatke. 
Poleg prisotnosti slabih podatkov je metoda normiranih preostalih vrednosti 
uporabna tudi za identifikacijo točno določene slabe meritve, sama identifikacija pa 
je odvisna od lastnosti razpoložljivih meritev, ki jih ločimo na kritične in 
redundančne. Kritične so tiste meritve, katerih izločitev iz nabora (lahko) povzroči 
neobservabilnost sistema, redundančne meritve pa so tiste, ki niso kritične (če jih 
izločimo, sistem ostane observabilen). Obstaja tudi možnost, da iz nabora meritev 
hkrati izločimo par redundančnih meritev, kar povzroči neobservabilnost sistema. 
Takšen par meritev se imenuje kritični par. Značilnost kritičnih meritev je, da je 
njihova preostala vrednost zmeraj enaka nič, redundančne meritve pa imajo lahko 
preostale vrednosti različne od nič. 
Če v naboru meritev obstaja ena slaba meritev, ki ne pripada kritičnim 
meritvam ali kritičnemu paru, pomeni, da največja normirana preostala vrednost 
pripada tej slabi meritvi. V tem primeru je možna identifikacija točno določene slabe 
meritve. 
4.4 Psevdomeritve 
Premajhno število meritev otežuje izdelavo rešitve OS-ja za uporabo v 
razdelilnih omrežjih, saj se v tem primeru pojavijo težave pri zagotavljanju zadostne 
observabilnosti mreže, poleg tega nezadostna redundanca meritev zmanjšuje 
sposobnost OS-ja, da iz popačenih merjenih vrednosti izloči neželene motnje. Če pri 
izvedbi algoritma OS-ja v danem omrežju ni razpoložljivega ustreznega števila 
meritev, je treba veličine, ki niso merjene, nadomestiti s t. i. psevdomeritvami, ki 
predstavljajo statistično opredeljen nadomestek nemerjenih vrednosti. 
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Ena glavnih težav, ki jo lahko predstavlja uporaba psevdomeritev, je zmanjšana 
natančnost delovanja OS-ja, saj lahko psevdomeritve precej odstopajo od dejanskih 
vrednosti veličin, ki jih predstavljajo. Dobljeni rezultati tako niso dovolj zanesljivi, 
da bi na njihovi podlagi lahko v omrežju izvajali določene ukrepe (regulacija 
napetosti, odkrivanje problematičnih točk itd.). Zaradi omenjenega razloga je treba 
modeliranju ustreznega nabora psevdomeritev posvetiti posebno pozornost, še 
posebej v primeru majhnega števila dejanskih meritev iz omrežja, saj se lahko le tako 
doseže rezulate, ki dovolj realno opišejo dejansko stanje sistema. 
V okviru razvoja konceptov OS-ja razdelilnih omrežij je bila modeliranju 
psevdomeritev posvečena velika pozornost. Razpoložljivih je veliko preprostih in 
bolj zapletenih pristopov. V primeru obravnave omrežja, ki je pokrito z meritvami iz 
pametnih števcev, je najenostavneje uporabiti historične meritve, ki se uporabijo, če 
meritve določenega odjemnega mesta v danem trenutku niso razpoložljive (izpad 
komunikacije). 
Delo [6] obravnava OS NN razdelilnega omrežja, ki temelji na meritvah, ki so 
razpoložljive iz pametnih števcev. Simuliran je izpad meritev različnega deleža 
odjemalcev, pri čemer so izpadle meritve nadomeščene s historičnimi podatki. 
Nadomestitev izpadlih meritev s historičnimi podatki se je izkazala za zelo ustrezno, 
saj je algoritem konvergiral k vrednostim spremenljivk stanja, ki pravzaprav niso 
odstopale od dejanskih. Pomembna informacija, ki jo je podal omenjeni članek, je, 
da na natančnost algoritma najbolj negativno vpliva izpad meritev na odjemnih 
mestih, ki vsebujejo razpršene vire ter pri odjemalcih z višjo priključno močjo. 
Ključna pomanjkljivost uporabe historičnih podatkov je možnost precejšnjega 
odstopanja od dejanskih merjenih vrednosti, kar ima lahko za posledico manj 
ustrezno delovanje OS-ja, zato je v primeru zahteve po večji natančnosti algoritma 
treba uporabiti pristope, ki ponujajo bolj točno modeliranje bremen. Historične 
meritve je možno uporabiti tudi za povečanje redundance razpložljivega nabora 
merjenih vrednosti [1]. 
Modeliranje psevdomeritev običajno temelji na uporabi funkcij, ki odjem 
posameznih odjemalcev opredeljujejo na osnovi normalne porazadelitve [1], [20]. 
Uporaba normalne porazdelitve pri modeliranju bremen je razumljiva, saj se tako 
izhaja iz temeljev, na katerih deluje princip ocenjevanja stanja z metodo WLS. 
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Podatke o preteklem odjemu določenega bremena se pri tem za izbrano 
časovno obdobje opiše s funkcijo gostote verjetnosti [1], ki ustreza normalni 
porazdelitvi, težava metode pa je, da obnašanje vseh bremen ne ustreza normalni 
porazdelitvi. Ugotovljeno je bilo celo, da statistična porazdelitev bremen v nobenem 
primeru ne ustreza kateri izmed splošnih funkcij, ki opisujejo porazdelitev 
verjetnosti. 
Možnost ocene funkcije porazdelitve verjetnosti, ki ustreza danemu bremenu, 
je po navadi možna, vendar so rezulati lahko slabši, poleg tega so v omrežju tudi 
bremena, katerih obnašanje ne ustreza kakršnikoli tipični funkciji porazdelitve. 
Razlog za omenjene težave je v samem režimu delovanja določenih bremen in 
življenjskih vzorcih posameznih odjemalcev, ki imajo precejšen vpliv na porabo 
električne energije, že samo z upoštevanjem slednjega je jasno, kako težavna je 
pridobitev dovolj zanesljivih informacij o odjemu specifičnega odjemega mesta na 
NN nivoju. 
 Omenjeni razlogi otežujejo uporabo modela generiranja psevdomeritev na 
osnovi normalne porazdelitve gostote verjetnosti, vendar je ta kljub temu največkrat 
uporabljena predvsem zaradi enostavnosti. 
Med bolj zapletene načine modeliranja psevdomeritev (bremen NN omrežja) 
sodi uporaba umetnih nevronskih mrež. V [21] je bil tako razvit model OS-ja 
razdelilnega omrežja, ki deluje v realnem času, psevdomeritve, ki opredeljujejo 
trenutne razmere, pa so podane z uporabo umetne nevronske mreže. Članek [22] 
predlaga model opredelitve diagrama odjema mest, kjer se meritev ne izvaja. Metoda 
temelji na uporabi razpoložljivih meritev in tipičnih diagramov odjema, pri čemer je 
uporabljeno linearno programiranje. 
Z analitičnim pristopom in obravnavo razpoložljivih meritev je možno na 
različne načine ustvariti nadomestne diagrame odjema [23], ki bi jih bilo možno 
uporabiti kot psevdomeritve. 
Danes so na voljo tudi različni modeli, ki služijo za napoved proizvodnje 
razpršenih virov in napoved obremenitve (odjema), s katerimi si udeleženci trga z 
električno energijo pomagajo pri opravljanju svojih dejavnosti. Rezultati omenjenih 




5 Program, izdelan v okolju Matlab 
V okviru naloge je bil izdelan preprost algoritem OS-ja, ki temelji na metodi 
WLS in je namenjen ocenjevanju stanja NN razdelilnega omrežja. Program s 
pomožnimi funkcijami in algoritem OS-ja sta bila napisana v okolju Matlab. Za 
testiranje delovanja algoritma na modelu NN omrežja in izračune pretokov moči pa 
je bilo uporabljeno orodje Matpower [24]. 
5.1 Predpostavke in izbira simulacijskega okolja 
Glavni poudarek naloge je bil namenjen izvedbi v podpoglavju 4.2 opisanega 
matematičnega modela OS-ja. Pri izdelavi so bile zaradi lažjega dela sprejete 
nekatere poenostavitve in dodatne predpostavke. Glavni predpostavki 
(poenostavitvi), ki sta bili uporabljeni, sta simetrična in enofazna obravnava 
omrežnih elementov (vodi, odjemalci, razpršeni viri). 
V začetni fazi izdelave je bilo treba točno opredeliti, katere meritve bodo na 
voljo v testnem modelu NN omrežja. Predpostavi se razpoložljivost meritev velikosti 
napetosti ter injiciranih (delovnih in jalovih) moči v vseh vozliščih, ki bi bile v praksi 
na voljo iz pametnih števcev, nameščenih pri končnih odjemalcih. 
Meritve injekcij moči in velikosti napetosti v transformatorju pa bi bile 
dostopne npr. z namestivijo analizatorjev moči, ki jih je možno uporabiti tudi v 
drugih točkah omrežja (npr. na odjemnih mestih). Zajem meritev poteka z enournim 
intervalom, ki je bil izbran zaradi enostavnejšega dela (manjša količina merilnih 
podatkov). Izbira razpoložljivih meritev temelji na praktični osnovi v skladu s trendi 




Predpostavljeno je, da merilni instrumenti merijo odjem moči z negativnim 
predznakom, proizvodnjo pa s pozitivnim. Na mestih z nameščenimi sončnimi 
elektrarnami se meri vsota proizvodnje ter odjema delovne in jalove moči vozlišča. 
Tako je izpolnjena predpostavka o meritvah injiciranih moči vozlišč. Če bi imeli v 
realnosti opravka z drugačnimi nastavitvami merilnih naprav, bi bilo treba merjene 
vrednosti ustrezno prilagoditi, da bi ustrezale matematičnemu izhodišču modela, ki 
temelji na meritvah injiciranih moči. 
Za izdelavo algoritma in pripadajočih pomožnih programskih funkcij je bilo 
izbrano okolje Matlab, ki nudi podporo programiranju matematičnih modelov, 
obdelavi podatkov in podobno. Za izvajanje simulacij NN razdelilnega omrežja pa je 
bilo uporabljeno simulacijsko orodje Matpower [24]. 
5.2 Izvedeni program in vsebujoče pomožne funkcije 
Za ocenjevanje stanja je poleg samega algoritma OS-ja treba zagotoviti 
ustrezne (zunanje) parametre, ki jih zahteva OS – topologija omrežja in meritve. V 
osnovi je bil program zasnovan na osnovi objektnega programiranja, tako da se 
znotraj glavnih algoritmov kličejo pomožne funkcije, ki opravljajo določeno 
(ponavljajoče se) delo.  
Glavne funkcije, ki jih vsebuje program, so naslednje: 
 branje topologije in preostalih parametrov omrežja, 
 funkcija za simuliranje odjema in proizvodnje moči vozlišč, 
 metoda za simuliranje merjenih vrednosti, 
 definiranje preizkusnih scenarijev in prikaz ter shranjevanje rezultatov 
simulacij, 
 algoritem OS-ja na osnovi metode WLS. 
Način delovanja glavnih sklopov izvedenega programa je podrobneje opisan v 
nadaljevanju. 
5.2.1 Branje topologije in parametrov omrežja 
Poznavanje topologije in parametrov omrežja je ključno za izdelavo ustreznega 
nadomestnega modela omrežja, ki služi za oceno stanja in izvajanje simulacij. Glavni 
namen funkcije za branje topologije in parametrov omrežja je vnos predhodno 
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nastavljenih želenih parametrov omrežnih elementov v simulacijsko orodje 
Matpower. 
Kot testno omrežje je bil izbran preprost radialen izvod SN/NN 
distribucijskega transformatorja z desetimi odjemalci, kjer sta v dveh točkah 
nameščeni sončni elektrarni (podroben opis omrežja za preizkušanje sledi v 
nadaljevanju – glej podpoglavje 6.1). 
Izvajanje simulacij in preizkušanje algoritma po navadi zahtevata spreminjanje 
določenih parametrov omrežnih elementov. Da bi bilo omogočeno poljubno 
spreminjanje, so vsi parametri preizkusnega modela omrežja zapisani v zunanji 
datoteki mreza.xlsx. Ta vsebuje štiri delovne liste, v katerih so navedeni podatki za 
vsak ključni element omrežja posebej, in sicer: 
 parametri zbiralk: 
o identifikacijska oznaka vsakega vozlišča, 
o tip vozlišča; 
 parametri vodov: 
o oznaka začetnega in končnega vozlišča,  
o dolžina, 
o upornost in induktivnost; 
 parametri odjema: 
o nazivna priključna delovna moč vsakega vozlišča; 
 parametri proizvodnje: 
o lokacija (oznaka vozlišča), kjer se vir nahaja, in 
o inštalirana moč. 
 Zunanja datoteka je zasnovana tako, da je z njenim branjem možno enostavno 
kreiranje omrežne matrične strukture MPC v simulacijskem paketu Matpower. 
Omrežno strukturo MPC sestavljajo matrike, ki vsebujejo podatke o vozliščih, vodih 
in transformatorjih ter proizvodnih enotah [24]. 
Program iz zunanje datoteke najprej prebere list s parametri zbiralk, v katerem 
je poleg enolične oznake vozlišča naveden tudi podatek o pripadajočem tipu vozlišča 
(referenčno ali bremensko). V datoteki je v ločenem listu izvedena preglednica s 
podatki o odjemu, kjer je vsakemu bremenskemu vozlišču (teh imamo 10) pripisana 
nazivna priključna delovna moč v kilovatih. Vrednosti priključnih moči program 
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prebere ter skupaj s podatki o oznaki in tipu vozlišč kreira vozliščno matriko v 
strukturi MPC, kjer so tako zapisani podatki o tipu in nazivni priključni moči za 
vsako vozlišče. 
Prebrati je treba še podatke o vodih, ki se vzamejo iz preglednice v zunanji 
datoteki, kjer so vsebovani podatki o tem, med kateri zbiralki je priključen 
posamezen vod skupaj s fizikalnimi parametri in dolžino. Iz zbranih podatkov 
program ustvari vejno (branch) matriko v strukturi MPC. Za kreiranje matrike MPC, 
ki vsebuje podatke o generatorjih, se prebere list s podatki o priključnem mestu ter 
inštalirani moči razpršenih virov. Poleg razpršenih virov se v generatorski matriki 























Slika 5.1 Postopek kreiranja strukture MPC in izračun admitančnih parametrov 
Na podlagi parametrov v zunanji datoteki se torej ustvari model omrežja v 
obliki strukture MPC, ki služi za nadaljnje izvajanje pomožnih izračunov in 
simulacije preizkusnih scenarijev. Dodatno se izvede izračun diagonalnih in 
izvendiagonalnih elementov admitančne matrike obravnavanega omrežja, ki se jih 
potrebuje za izračun enačb, ki merjene vrednosti injiciranih moči povezujejo s 
spremenljivkami stanja danega NN sistema. Vrednosti diagonalnih in 
izvendiagonalnih elementov se zapišejo v vsaka svojo matriko, ki v enem stolpcu 




Kreiranje omrežne strukture in izračun parametrov admitančne matrike sta 
prilagojena izbranemu radialnemu izvodu, kompleksnejša topologija omrežja bi 
zahtevala dodatna izvajanja in prilagoditve v programu. Celoten postopek opisane 
funkcije nazorno prikazuje Slika 5.1. 
Za sam algoritem OS je opisana funkcija pomembna predvsem z izračunom 
parametrov admitančne matrike, ki so vsebovani v Jakobijevi matriki in vektorju 
h(x) , ki razpoložljive merjene vrednosti opisuje s pomočjo spremenljivk stanja. 
5.2.2 Kreiranje diagramov odjema delovne in jalove moči ter diagrama 
proizvodnje sončnih elektrarn 
Z branjem zunanje datoteke s podatki o omrežnih elementih je bila pripravljena 
struktura omrežja, primerna za izvajanje poznejših simulacij. Ena glavnih 
predpostavk v okviru naloge predvideva razpoložljivost 24-urnega nabora meritev za 
vsako vozlišče. Prvi pogoj za simulacijo meritev je oblikovanje dnevnih diagramov 
odjema in proizvodnje vozlišč, ki se v programu izvede s pomočjo pomožnih funkcij. 
Opis postopka kreiranja diagramov odjema delovne in jalove moči vozlišč ter vzorca 
proizvodnje sončnih elektrarn je podan v nadaljevanju. 
Kot podatek o odjemu posameznih bremen je bila iz datoteke mreza.xlsx 
prebrana samo informacija o nazivni priključni delovni moči odjemnih mest. 
Izvajanje simulacij samo s tem podatkom bi pomenilo obravnavo samo ene 
obratovalne točke sistema, torej z odjemom, ki je enak nazivni priključni delovni 
moči bremen. Takšna obravnava bi bila seveda popolnoma sprejemljiva in ustrezna, 
vendar se želimo med izvajanjem čim bolj približati obratovanju v dejanskih 
razmerah, kjer se poraba električne energije pri odjemalcih (še posebej 
gospodinjskih) nenehno spreminja. 
Da bi bil podan približek realnega spreminjanja porabe (gospodinjskih) 
odjemalcev, so bili zasnovani enostavni 24-urni diagrami odjema delovne in jalove 
moči za vsako odjemno mesto. 24-urna razdelitev ustreza predpostavki o izvajanju 
urnih meritev, saj bodo diagrami služili tudi za poznejše simuliranje merjenih 
vrednosti injekcij delovnih in jalovih moči. 
Za kreiranje enoličnih diagramov odjema delovne in jalove moči je bil razvit 
preprost postopek. Osnova za definiranje vzorca porabe konkretnega odjemalca je 
24-urni diagram, podan v relativni obliki glede na delež maksimalne priključne moči 
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odjemnega mesta. Relativne vrednosti odjema delovne moči za posamezno uro so 
zapisane v zunanji datoteki profil.xlsx. Vrednosti v diagramu so bile vzete iz 
podatkov, dostopnih na spletni strani Elektra Maribor, kjer je za pretekli dan 
prikazan dnevni odjem električne energije gospodinjskih odjemalcev. Vzeti so bili 
podatki za dan 26. 12. 2014 [25]. Zbrane vrednosti so bile dodatno obdelane s 
preprostim množenjem in deljenjem, tako da je bila dobljena ustrezna standardna 
oblika dnevnega diagrama odjema delovne moči, v katerem so podane 24-urne 
relativne vrednosti. 
Naslednji korak k definiranju enoličnih vzorcev odjema delovne moči je 
množenje standardnega diagrama v relativni obliki s priključno močjo posameznega 
odjemalca. Dobljene standardne diagrame odjema delovne moči kaže Slika 5.2. Štirje 
različni vzorci ustrezajo dejstvu, da so za odjemalce v omrežju določene štiri različne 
vrednosti priključnih delovnih moči. 
 
Slika 5.2 Standardni 24-urni diagrami odjema delovne moči [25] 
Na omenjeni način dobi vsak odjemalec lasten 24-urni diagram odjema 
delovne moči, ki ni več podan v relativni obliki, temveč za vsako uro vsebuje 
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zmnožek priključne delovne moči konkretnega odjemalca in relativne vrednosti, ki je 
podana v osnovnem relativnem diagramu odjema. 
Primer diagrama kaže tipičen potek dnevne porabe z dvema izrazitejšima 
konicama v zgodnjih popoldanskih in večernih urah, med koničnima vrednostma se 
odjem nekoliko zmanjša, najmanjša poraba pa je seveda prisotna v večernih in 
zgodnjih jutranjih urah. Diagram je precej splošen, v dejanskih razmerah je odjem 
delovne moči gospodinjskih odjemalcev lahko precej drugačen, saj nanj vpliva 
veliko različnih dejavnikov, vendar sama oblika vzorca porabe na tej ravni ne igra 
bistvene vloge. Če bi bili razpoložjivi konkretni podatki o odjemu v realnem 
omrežju, bi bilo te možno zelo enostavno uporabiti. 
V omrežju je prisotnih nekaj odjemalcev z enakimi vrednostmi priključnih 
moči, kar pomeni, da imajo ti na tej stopnji še vedno enake vzorce odjema delovne 
moči (Slika 5.2). Za odjemalce na NN nivoju velja, da imajo lahko precej različne 
življenjske navade, ki vplivajo tudi na odjem, zato je smiselno nadaljnje 
preoblikovanje standardnih diagramov in s tem ustvariti enolične vzorce odjema 
delovne moči za vsakega odjemalca posebej. 
 
Slika 5.3 Enolični 24-urni diagrami odjema delovne moči 
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Unikatni diagrami odjema delovne moči se ustvarijo tako, da se v prejšnjem 
koraku v dobljene standardne diagrame odjema vnese naključen šum z normalno 
porazdelitvijo s pomočjo Matlabove funkcije randn. Srednjo vrednost predstavljajo 
urne vrednosti predhodno definiranih standardnih diagramov konkretnega odjemalca, 
za standardni odklon Gaussovega šuma pa je bila izbrana vrednost 0,250. 
Z vnosom naključnega šuma v standardne diagrame odjema delovne moči se 
ustvarijo enolični 24-urni diagrami odjema delovne moči za vsako odjemno mesto. 
Primer diagramov za vse odjemalce kaže Slika 5.3.  
profil.xlsx
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Slika 5.4 Postopek kreiranja diagramov odjema 
Ker pa model algoritma predpostavlja, da so na voljo tudi meritve injiciranih 
jalovih moči, je treba za vsakega odjemalca ustvariti tudi diagrame odjema jalove 
moči. Vzorci odjema jalove moči so definirani tako, da se urne vrednosti odjema 
delovne moči (iz enoličnega diagrama odjema vsakega odjemalca) pomnožijo s 
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faktorjem 0,05. Postopek kreiranja unikatnih diagramov odjema delovne in jalove 
moči osvetljuje Slika 5.4. 
Testno omrežje vsebuje tudi dve proizvodni enoti (sončni elektrarni), zato je 
bilo treba poleg vzorcev odjema definirati tudi ustrezen diagram njune proizvodnje. 
V zunanji datoteki profil.xlsx je podana proizvodnja delovne moči obeh enot v 
relativni obliki glede na inštalirano moč elektrarne. 
 
Slika 5.5 Diagram proizvodnje sončne elektrarne v relativni obliki 
Ko program prebere diagram proizvodnje v relativni obliki, sledi množenje 
relativnih vrednosti z inštalirano močjo obeh elektrarn, s čimer se dobijo dejanske 
vrednosti delovne moči, ki jo v dani uri dneva v omrežje oddaja posamezna enota. 
Zaradi enostavnejšega postopanja je predpostavljeno, da imata obe elektrarni enak 
dnevni diagram proizvodnje. Poenostavitev ni neupravičena, saj lahko sklepamo, da 
bosta sončni elektrarni na lokaciji blizu skupaj delovali skoraj enako ali zelo 
podobno. Proizvodnja je namreč odvisna predvsem od danih vremenskih razmer in 
umestitve enote v okolje. Diagram proizvodnje sončne elektrarne v relativni obliki 
prikazuje Slika 5.5. Predpostavljeno je tudi, da moč, ki jo elektarni oddajata, ne 
preseže 70 % njune nazivne inštalirane moči. 
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5.2.3 Simuliranje merjenih vrednosti 
Kot je bilo predhodno navedeno, se med izvajanjem predpostavi 
razpoložljivost urnih meritev velikosti napetosti in injekcij moči v vsakem vozlišču. 
Model OS-ja uporablja meritve, ki so simulirane na podlagi izračuna pretokov moči 
in enoličnih 24-urnih diagramov odjema delovne in jalove moči. 
Vsaki uri v dnevu pripada en vektor meritev, ki vsebuje 33 vrednosti (11 
vozlišč v testnem omrežju, v vsakem vozlišču se izvajajo meritve treh veličin). Prvih 
11 vrednosti vektorja meritev pripada meritvam velikosti napetosti vozlišč, 
naslednjih 11 meritvam injiciranih delovnih moči, zadnjih 11 pa meritvam injekcij 
jalove moči. 
Urni vektorji meritev se združijo v izhodiščni matriki meritev dimenzij 33 krat 
24, katere strukturo kaže Slika 5.6. Izhodiščna matrika meritev vsebuje vrednosti, ki 
ustrezajo dejanskim razmeram v omrežju (nepopačene meritve). Pri preizkušanju 
algoritma so merjene vrednosti iz izhodiščne matrike popačene z naključnim šumom, 
s čimer se ustvari približek razmer v realnosti, kjer so v meritvah nenehno prisotne 
določene motnje. 
IZHODIŠČNA MATRIKA MERITEV











Slika 5.6 Izhodiščna matrika meritev 
Meritve injekcij moči se dobijo tako, da se iz enoličnih diagramov odjema 
delovne in jalove moči za vsakega odjemalca preberejo vrednosti ustrezne ure. 
Vozliščem brez proizvodnje sončnih elektrarn se odjem delovne in jalove moči ob 
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izbrani uri pomnoži z negativnim predznakom, s čimer se simulirajo direktne meritve 
injiciranih moči, ki so v primeru odjema negativne. 
V primeru vozlišč z nameščeno sončno elektrarno se proizvodnji delovne moči 
ob izbrani uri pripiše pozitiven, odjemu pa negativen predznak. Vrednosti se nato 
seštejeta, s čimer se dobi meritev, ustrezno injekciji delovne moči vozlišča ob izbrani 
uri. Meritve injicirane moči in velikosti napetosti v vozlišča 1 se oblikujejo na osnovi 
izračuna pretokov moči. Izračun pretokov moči se izvede za vseh 24 ur, tako da se 
upoštevata obremenitev in proizvodnja vozlišč izbrane ure. Rezultat izračuna 
pretokov moči so velikosti in koti napetosti (spremenljivke stanja), ki se zapišejo na 
posebno mesto za poznejšo analizo delovanja algoritma OS-ja. 
Algoritem bi bilo možno enostavno nadgraditi na meritve s 15-minutnim 
intervalom zajemanja, dodatna možnost bi bila uporaba meritev iz realnega omrežja. 
Postopki pridobivanja pravih meritev bi morda bili nekoliko daljši, poleg tega bi bilo 
težje dobiti meritve iz omrežja, ki bi imelo dovolj enostavno topologijo za uporabo v 
okviru naloge. Dodatno oviro bi predstavljalo dejstvo, da določene merilne naprave, 
ki so trenutno nameščene, verjetno ne beležijo meritev velikosti napetosti in injekcij 
jalove moči. Za potrebe izvajanj je torej samo simulacija meritev povsem zadostna, 
pri razvoju konkretne rešiteve pa bi bilo vsekakor treba upoštevati razmere v 
realnosti in meritve, ki so dejansko dostopne. 
5.2.4 Ocenjevanje stanja in analiza rezultatov 
Priprava topologije omrežja in ustrezen nabor meritev sta ključna pogoja, ki 
morata biti izpolnjena pred začetkom izvajanja ocenjevanja stanja. Pomožne funkcije 
izvedejo izračun in oblikovanje topoloških parametrov, metoda za kreiranje 
diagramov odjema skupaj z izračuni pretokov moči pripravi 24-urni nabor meritev 
velikosti napetosti in injekcij delovnih ter jalovih moči za vsako vozlišče. Hkrati se z 
izračuni pretokov moči določijo referenčne vrednosti stanja sistema, ki so 
uporabljene pri analizi točnosti delovanja algoritma. 
Parametri topologije so ves čas fiksni. V realnosti bi morali upoštevati 
morebitna spreminjanja v strukturi omrežja, ki bi nastala kot posledica izklopa 
določenega dela omrežja (vodov, proizvodnih enot itd.). 
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Metoda OS-ja temelji na v poglavju 4 opisanemu matematičnemu modelu in 
pripadajočemu iteracijskemu postopku. Ocena stanja poteka za eno izbrano delovno 
točko omrežja, po navadi jo razumemo kot stanje sistema ob določeni uri v dnevu, ko 
se izvede zajem urnih meritev izbranih veličin v vseh vozliščih. Simulirane vrednosti 
meritev se preberejo iz izhodiščne matrike meritev (glej del besedila o kreiranju 
meritev 5.2.3) in se nato popačijo z vrednostmi šuma z normalno porazdelitvijo, ki 
ima pripisane ustrezne parametre standardnega odklona. Način določanja vrednosti 
standardnih deviacij naključnega šuma meritev velikosti napetosti in injiciranih moči 
vozlišč je podan v nadaljevanju. 
Funkcija metode WLS nato kreira kovariančno matriko z vnosom ustreznih 
uteži posameznih meritev. Uteži se funkciji podajo kot vhodni parameter in so 
odvisne od danega scenarija preizkušanja oziroma v odvisnosti od tega, ali gre za 
prave ali psevdomeritve. 
Uteži v kovariančni matriki R  so bile definirane na podlagi poskušanja. Način 
določanja je bil izbran zaradi dejstva, da so bile tudi meritve nekako simulirane. V 
primeru meritev iz konkretnega omrežja bi bilo mogoče izvesti dodatno statistično 
analizo ob upoštevanju konkretnih napak meritev pametnih števcev, s katero bi se 
določile vrednosti uteži. Pri opredelitvi uteži je bila upoštevana normalna 
porazdelitev napak v merjenih vrednostih. Za standardni odklon meritev velikosti 
napetosti je bila na odjemnih mestih izbrana vrednost 0,004, za injekcije delovnih in 
jalovih moči pa 0,006. Meritve velikosti napetosti in injekcij moči, ki se izvajajo v 
TP-ju, so opisane s standardno deviacijo 0,001, saj se predpostavi, da se tam izvajajo 
bolj točne meritve, ki tudi pripomorejo k boljšemu delovanju algoritma. Podobne 
vrednosti stadnardnih deviacij je bilo moč zaslediti tudi v nekaterih znanstvenih 
publikacijah [7]. Omenjene vrednosti standardnih odklonov so uporabljene pri vnosu 
naključne motnje z normalno porazdelitvijo, s čimer se simulira prisotnost naključnih 
vplivov na meritve, ki se pojavijo v realnosti, hkrati pa upoštevajo predpostavke 
matematičnega modela OS-ja. 
Po definiciji kovariančne matrike sledi nastavitev začetnih vrednosti vektorja 
spremenljivk stanja x , kjer se velikostim napetosti vozlišč dodeli vrednost 1, 
pripadajočim faznim kotom pa vrednost 0. Za izvajanje ocene stanja so tako 
izpolnjeni vsi pogoji. Najprej se na podlagi vektorja x , ki vsebuje vrednosti 
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spremenljivk stanja v trenutni iteraciji, izvede izračun vektorja h(x)  in Jakobijeve 
matrike H(x) . Vrednosti vektorja h(x) , ki s spremenljivkami stanja povezujejo 
injicirane moči, se izračunajo s pomočjo enačb (4.10) in (4.11). 
Vektor h(x)  in matrika H(x)  se določita samodejno s pomočjo funkcij, ki 
avtomatizirata izračun vektorja oziroma matrike za poljubno dolg radialen NN izvod. 
Samodejni izračun vektorja h(x)  sam po sebi ne predstavlja večjega izziva, nekoliko 
bolj pa je vprašljivo samodejno kreiranje Jakobijeve matrike, še posebej v primeru 
obsežnejše in kompleksnejše topologije NN omrežja, saj si v tem primeru 
ponavljajoči si vzorci v odvodih enačb znotraj nje sledijo povsem drugače. Če bi bila 
topologija izbranega omrežja zahtevnejša, bi bilo treba z dodatnimi pogoji prilagajati 
samodejni izračun Jakobijeve matrike, ki bi v primeru velikega števila elementov 
postala tudi obsežnejša (daljši čas izvajanja algoritma), zaradi česar bi bilo treba 
podati ustrezno generiranje matrike, ki bi dano omrežje, recimo, razdelil na več 
manjših delov, s čimer bi se zmanjšal čas ocenjevanja stanja. 
Zaradi navedenih razlogov je samodejni izračun Jakobijeve matrike prilagojen 
preprostemu radialnemu izvodu. V primeru nadaljnjega razvoja so seveda možne tudi 
prilagoditve in nadgradnje. Ker pa bi ukvarjanje s kompleksnejšo topologijo omrežja 
na tej ravni zahtevalo veliko dodatnega časa, je bila sprejeta odločitev o testiranju 
algoritma na enostavnem modelu NN omrežja, ki ustreza glavnim zahtevam za 
uspešno preizkušanje algoritma v NN okolju. 
Po definiciji vektorja h(x)  in Jakobijeve matrike se izvedejo še preostali koraki 
iteracijskega postopka, ki je opisan v sekciji 4.2.2. Na koncu numerične metode se 
izračuna vrednost spremembe vektorja spremenljivk stanja Δx , če je izpolnjen pogoj 
konvergence, se postopek ocenjevanja stanja zaključi, drugače se vrednosti vektorja 
Δx  prištejejo vrednostim vektorja x  iz iteracije, ki se zaključuje. Numerični 
postopek se ponavlja, dokler algoritem ne konvergira. 
Rezultati ocenjevanja stanja se zapišejo v posebne podatkovne strukture v 
obliki dobljenih ocen spremenljivk stanja. V nadaljevanju se določi točnost delovanja 








    (5.1) 
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V enačbi (5.1) predstavlja dejx  dejansko vrednost spremenljivke stanja, ex  pa 
dobljeno ocenjeno vrednost izbrane spremenljivke stanja. Dejanske vrednosti 
spremenljivk stanja definirajo rezultati pretokov moči, ki se izvedejo pred 


















Slika 5.7 Osnovni princip izvajanja ocene stanja 
Slika 5.7 povzema postopek izvajanja ocene stanja ter osvetljuje glavne vhodne 
parametre in rezultate algoritma. Samo izvajanje je v okviru preizkusnih scenarijev v 
določeni meri prilagojeno. Posebnosti in izvedene prilagoditve bodo nazorno podane 




6 Preizkušanje algoritma ocenjevalnika stanja 
V nadaljevanju je ovrednoteno delovanje izvedenega modela OS-ja s pomočjo 
simulacij različnih scenarijev, ki zajemajo glavne vidike njegovega delovanja s 
poudarkom na občutljivosti algoritma na majhne in velike motnje v merjenih 
vrednostih, nerazpoložljivosti meritev določenega števila odjemnih mest (uporaba 
simuliranih psevdomeritev), prikazan pa je tudi preprost koncept odkrivanja velike 
napake v naboru meritev, ki je povzročena bodisi zaradi nezakonitega odjema bodisi 
zaradi napake v delovanju merilne naprave. 
6.1 Model omrežja za preizkušanje 
Omrežje za preizkus delovanja algoritma je zasnovano kot enostaven radialen 
NN izvod, ki je priklopljen na SN/NN distribucijski transformator. Nazivna napetost 
omrežja znaša 0,4 kV Kot referenčno (slack) vozlišče je bila določena zbiralka 1, ki 
predstavlja sekundarno stran SN/NN transformatorja. Velikost in fazni kot napetosti 
sta v referenčnem vozlišču definirana z izhodiščnimi vrednostmi 1 oziroma 0. 
Preostala vozlišča so opredeljena kot bremenska. Injekcija moči v transformator je 
predstavljena s togo mrežo. Med izvajanjem se predpostavlja, da je injicirana moč v 
transformator merjena s pomočjo ustrezne merilne naprave (npr. analizator omrežja). 
Meritve v preostalih vozliščih se zajemajo s pametnimi števci. Na tem mestu velja še 
enkrat omeniti, da se meritve pred vnosom v model OS-ja obdelajo tako, da ustrezajo 
injiciranim delovnim oziroma jalovim močem. 
Odjem predstavlja 10 bremen, ki so jim pripisane lastne vrednosti nazivnih 
priključnih (delovnih) moči. Poleg bremen sta v dveh točkah (vozlišče 5 in 10) 
priključeni dve proizvodni enoti, ki simulirata proizvodnjo sončnih elektrarn z 
inštalirano močjo 10 kW. Parametri vodnikov so bili izbrani tako, da ustrezajo 
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značilnostim NN vodov, zaradi enostavnejše obravnave pa je kapacitivnost 
zanemarjena. Enopolno shemo omrežja prikazuje Slika 6.1. 
TM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
SE 1 SE 2
 
Slika 6.1 Enopolna shema omrežja za preizkušanje 
Uporabljeno omrežje kljub enostavnosti zajema vse glavne značilnosti NN 
razdelilnega omrežja, ki jih je treba upoštevati za uspešno validacijo algoritma 
(prevladujoča ohmska komponenta vodov, prisotnost razpršenih virov). 
Predpostavljena je simetrična obremenitev elementov, ki so obravnavani enofazno. 
Kompleksnejša topologija sistema bi zahtevala dodatno posvečanje njeni 
obravnavi, treba bi bilo namreč ustrezno prilagoditi del algoritma, ki je odvisen od 
topologije. Tu je problematična predvsem Jakobijeva matrika, ki hitro postane precej 
obsežna (negativen vpliv na hitrost izvajanja algoritma), poleg tega so enačbe v njej 
odvisne od medsebojnih povezav elementov omrežja, kar bi vneslo dodatno 
kompleksnost v avtomatizacijo izračuna matrike. 
 
Breme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
P (kW) 7 11 11 14 7 22 11 11 14 11 
Tabela 6.1 Nazivne priključne moči odjemnih mest 
Tabela 6.1 prikazuje nazivne priključne moči bremen v testnem omrežju, 
parametre vodov, ki so enaki za vse vode, pa podaja Tabela 6.2.  
 
RV (Ω/km) XV (Ω/km) l (m) 
0,668 0,077 50 
Tabela 6.2 Parametri vodov [7] 
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6.2 Preizkušanje vpliva napak v meritvah 
V dejanskih razmerah so merjene veličine podvržene različnim negativnim 
vplivom, ki v meritve vnašajo napako. Po navadi so napake posledica omejene 
točnosti merilnega instrumenta in motenj, ki nastanejo pri prenosu podatkov po 
komunikacijskih zvezah. Manjše napake načeloma niso težava, saj se upoštevajo pri 
samem ocenjevanju stanja tako, da se merjenim vrednostim pripišejo ustrezne uteži 
(standardni odkloni), algoritem motnje nato sfiltrira, če ima na voljo zadostno 
redundanco ustreznih meritev. Težave pa nastopijo, če se v naboru meritev pojavijo 
vrednosti, ki vsebujejo veliko napako, ki je OS ne upošteva, saj v primeru, da utež 
merjene vrednosti ostane enaka kot v primeru ustreznih meritev, algoritem slabo 
meritev vzame kot dobro, kar vodi v nekonvergiranje OS-ja ali pa ta konvergira k 
napačnim vrednostim. 
Scenariji, ki so obravnavani v nadaljevanju, so namenjeni preizkusu 
robustnosti algoritma ocenjevalnika tako, da pokažejo točnost njegovega delovanja 
ob prisotnosti različnih motenj v meritvah. 
6.2.1 Vpliv naključnega šuma v meritvah 
Merilne naprave v NN razdelilnem omrežju (pametni števci, analizatorji 
omrežja) ponujajo vrednosti merjenih veličin, ki so po navadi zelo blizu dejanskim. 
Ne glede na omenjeno dejstvo moramo v meritvah pričakovati določeno mero 
odstopanja od dejanskih vrednosti (pogrešek instrumenta, motnje pri prenosu 
podatkov). Scenarij, ki bo podrobneje opisan v nadaljevanju, je namenjen preizkusu 
robustnosti algoritma OS-ja na naključne (manjše) napake v merjenih vrednostih. 
Za simulacijo naključnega šuma v meritvah je bila uporabljena funkcija 
programa Matlab za generiranje naključnih števil z normalno porazdelitvijo randn. 
Naključni šum ima normalno porazdelitev, zato funkcija zahteva vhodna podatka o 
srednji vrednosti in standardnem odklonu želenega šuma. 
Vozlišče 1 2-11 
St. odklon motnje meritev U 0,001 0,004 
St. odklon motnje meritev PINJ, QINJ 0,001 0,006 
Tabela 6.3 Parametri motenj meritev 
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Kot srednja vrednost dodatne napake je v skladu s predpostavko modela vzeta 
vrednost 0, standardne deviacije naključne napake meritev pa podaja Tabela 6.3. 
Vrednosti so bile izbrane na podlagi poskušanja. Za odjemna mesta (vozlišča 
2-11) se predpostavijo bolj točne meritve velikosti napetosti, hkrati pa se je med 
izvajanji pokazalo, da imajo precejšen vpliv na točnost delovanja algoritma meritve 
vozlišča 1 (sekundarna stran transformatorja), zato so te popačene z manjšo stopnjo 
dodatnega šuma, kar ni neutemeljeno, če predpostavimo, da so meritve v TP-ju 
(analizatorji omrežja) po navadi bolj točne od tistih, ki se izvajajajo s pametnimi 
števci na odjemnih mestih. 
IZHODIŠČNA MATRIKA MERITEV


































Slika 6.2 Dodajanje šuma v izbran urni vektor meritev 
Vnos šuma v merjene vrednosti je potekal za vsak urni vektor meritev posebej. 
Iz izhodiščne matrike meritev je bil najprej izbran vektor meritev določene ure v 
53 
 
dnevu. V vsako vrednost vektorja meritev se nato v 200 ponovitvah vnese dodatno 
naključno popačenje (v odvisnosti od tipa meritve) v skladu s predhodno opisanimi 
standardnimi odkloni naključnega šuma. Z vnosom šuma se ustvari 200 različic 
meritev vozlišč (vektorjev meritev) za vsako uro v dnevu. Primer dodajanja 
naključnega šuma v meritve prve ure dneva ponazarja Slika 6.2. Enak postopek se 
izvede za preostale vektorje urnih meritev. 
Vnosu šuma v merjene vrednosti je sledilo ocenjevanje stanja, katerega 
rezultati so se ovrednotili z izračunom relativnega odstopanja ocenjenih vrednosti 
spremenljivk stanja od njihovih pravih vrednosti, ki so bile dobljene kot rezultat 
izračuna pretokov moči. 
 
Slika 6.3 Odstopanja meritev 
Najprej bo podana podrobnejša analiza rezultatov, ki pripadajo stanju sistema 
ob 13. uri. Z vnosom naključnega šuma v meritve vozlišč je bilo (v skladu s prej 
opisanim postopkom) ustvarjenih 200 različnih vektorjev meritev, ki pripadajo 13. 
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uri v dnevu. Smiseln je ogled odstopanj tako ustvarjenih meritev od vrednosti 
merjenih veličin, ki pripadajo dejanskemu stanju sistema. 
Slika 6.3 vsebuje grafe s poteki relativnih napak meritev, ki se iz vseh vozlišč 
zajamejo ob 13. uri. Vsaka krivulja predstavlja relativno napako merjenih vrednosti 
enega od 200 različic vektorja meritev. Iz potekov je vidno, da je bila v določenih 
primerih v merjene vrednosti vnesena večja, v drugih pa manjša naključna motnja. 
Če bi bila potreba po simulaciji večjih odstopanj, bi se enostavno povečala vrednost 
standardnega odklona naključnega šuma, ki je bil vnesen v meritve. 
Za vsako od 200 različic izbranega vektorja urnih meritev je bilo nato izvedeno 
ocenjevanje stanja. 
 
Slika 6.4 Rezultati OS za 13. uro v dnevu 
Potek ocenjenih vrednosti spremenljivk stanja za vseh 200 različnih meritev 
izbrane ure je podan na grafih, ki ju vsebuje Slika 6.4. Opazi se precej tesno 
prileganje ocenjenih vrednosti k pravim vrednostim spremenljivk stanja sistema. 
Potek napetostnega profila ustreza radialnemu bremenskemu izvodu. Izbrana ura 
ustreza času dneva, ko proizvodnja sončnih elektrarn po navadi doseže maksimalne 
vrednosti, hkrati pa je treba upoštevati, da je v tem času dneva (glede na definirani 
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diagram odjema) višja tudi poraba električne energije, zaradi česar ni opaziti 
prispevka sončnih elektrarn k zmanjšanju padcev napetosti vzdolž NN izvoda. 
Relativne napake ocenjenih vrednosti velikosti in kotov napetosti vozlišč, za 
vsako od 200 različic izbranega urnega vektorja meritev, prikazuje Slika 6.5. Opaziti 
je, da so bile nekoliko bolj točno ocenjene velikosti napetosti, kar je pričakovano 
glede na dejstvo, da je v meritve velikosti napetosti vnesen šum z nekoliko manjšim 
standardnim odklonom. Napaka ocenjenih velikosti napetosti znaša manj kot 0,3 %, 
kar lahko štejemo kot zelo dober rezultat, saj je bila napaka meritev velikosti 
napetosti ustrezno zmanjšana glede na dodatne motnje, ki so bile vanje vnesene. 
Nekoliko višje je odstopanje kotov, ki je v glavnem nižje od 0,7 %, pojavijo pa se 
tudi višja odstopanja. Razlog za večja odstopanja kotov je nekoliko slabša kakovost 
meritev injiciranih moči, ki imajo ključen vpliv na točnost ocenjenih vrednosti kotov 
napetosti. Relativna napaka ocenjene vrednosti kota v vozlišču 1 je enaka 0, saj je v 
referenčnem vozlišču vrednost kota napetosti zmeraj nastavljena na 0. 
 
Slika 6.5 Relativne napake ocenjenih vrednosti spremenljivk stanja 
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OS je torej uspešno filtriral večja odstopanja v meritvah velikosti napetosti, kar 
gre pripisat ustrezni redundanci razpoložljivih meritev, iz katerih je mogoče podati 
ustreznejšo oceno velikosti napetosti. 
V nadaljevanju je ovrednotena ocena stanja za vse ure v dnevu. V meritve 
vsakega urnega vektorja se vnese naključen šum. Za vsako uro se tako razpolaga z 
200 različicami osnovnega vektorja meritev (Slika 6.2). Za vsako uro in različico 
vektorja meritev se izvede ocenjevanje stanja. Dobljene spremenljivke stanja se 
ovrednotijo z izračunom relativne napake. Ker se za vsako uro ocenjevanje stanja 
izvede 200-krat, so rezultati podani v obliki maksimalnih in povprečnih vrednosti 
relativnih napak spremenljivk stanja sistema ob vsaki uri v dnevu. 
Slika 6.6 prikazuje vrednosti maksimalnih in povprečnih relativnih napak 
ocenjenih velikosti napetosti, pri čemer vsaka krivulja predstavlja potek maksimalne 
oziroma povprečne relativne napake ocen velikosti napetosti ene ure v dnevu. 
Rezultati so zelo dobri, saj maksimalna vrednost relativne napake ne preseže 0,35 %, 
medtem ko so povprečne vrednosti odstopanj pravzaprav zanemarljive. 
 
Slika 6.6 Maksimalna in povprečna urna odstopanja ocen velikosti napetosti 
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Maksimalna in povprečna relativna odstopanja ocenjenih vrednosti kotov 
napetosti, ki jih prikazuje Slika 6.7, so nekoliko višja; razlog za to pa lahko iščemo v 
manj kakovostnih meritvah injekcij delovnih in jalovih moči, povprečna relativna 
napaka se tako giblje v mejah med 0,2 in 0,4 %, maksimalna pa med 0,5 in 1,5 %. 
Izvedena analiza je pokazala delovanje OS-ja v primeru vnosa naključne 
motnje v nabor meritev. Rezultate lahko štejemo kot kakovostne, saj je OS podal 
spremenljivke stanja, ki so zelo blizu njihovim dejanskim vrednostim, še posebej v 
primeru ocen velikosti napetosti, kjer je bila naključna napaka precej zmanjšana. 
Večja odstopanja so se pojavila v ocenah kotov napetosti, če bi oceno kotov želeli 
izboljšati, bi potrebovali bolj točne meritve injekcij delovnih in jalovih moči. 
 
Slika 6.7 Maksimalna in povprečna urna odstopanja ocen kotov napetosti 
6.2.2 Vpliv večjih napak v merjenih vrednostih 
Analiza vpliva vsebnosti naključnega šuma v meritvah na rezultate OS-ja je 
pokazala določeno robustnost in zmožnost algoritma, da z zadostnim naborom 
redundančnih meritev ustrezno natančno določi stanje sistema. V dejanskih razmerah 
se lahko v nizu meritev pojavijo vrednosti, ki zelo odstopajo od pravih. 
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Analiza scenarijev v nadaljevanju pokaže odziv algoritma na nekoliko večja 
odstopanja v merjenih vrednostih. 
6.2.2.1 Odstopanje meritev enega odjemnega mesta 
V realnem svetu lahko pride do situacije, ko določena merilna naprava v 
omrežju (npr. zaradi okvare) sporoča merjene vrednosti, katerih odstopanja so višja 
od običajnih. Simulacija takšnega dogodka in vpliv na delovanje algoritma OS-ja sta 
izvedena v nadaljevanju. Izbrano je bilo, da so neustrezne meritve prisotne v vozlišču 
7. 
Izvajanje je potekalo tako, da je bil vzet osnovni vektor meritev velikosti 
napetosti in injiciranih moči vseh vozlišč, ki pripada 15. uri v dnevu. Meritve veličin 
v omrežju vsebujejo naključen šum, ki ponazarja vpliv naključnih dejavnikov na 
merjene vrednosti (enako kot 6.2.1). Enake predpostavke (ura izbranih meritev, 
vsebnost šuma) so uporabljene tudi pri izvajanju naslednjih primerov sekcije 6.2.2. V 
izbranem vektorju meritev so bile nato dodatno popačene meritve velikosti napetosti 





VOZLIŠČA 7   








Slika 6.8 Simulacija odstopanj v meritvah vozlišča 7 
Meritve izbranega vozlišča so bile popačene z vrednostmi dodatnega 
odstopanja, ki jih podaja Tabela 6.4. 
 
N 1 2 3 4 5 
Odstopanje 1 % 2 % 3 % 5 % 10 % 
Tabela 6.4 Vrednosti dodatnega odstopanja meritev 
Enaka odstopanja so uporabljena tudi pri izvajanju scenarijev v nadaljevanju. 
Ocenjevanje stanja se je izvedlo za vsako vrednost dodatnega odstopanja posebej. 
Dobljene vrednosti spremenljivk stanja so bile ovrednotene z izračunom relativnih 
odstopanj glede na prave vrednosti. Postopek izvajanja podaja Slika 6.8. Uteži 
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meritev (kovariančna matrika) po vnosu popačenih merjenih vredosti enega 
odjemnega mesta namenoma niso bile spremenjene, saj je bila želja prikazati skrajne 
meje delovanja algoritma in odziv na večjo napako v merjenih vrednostih. 
Za vsako vozlišče se izračuna relativno odstopanje ocenjenih kotov in vozlišč. 
Rezultati scenarijev v nadaljevanju so predstavljeni za vsako stopnjo dodatnega 
popačenja posebej, in sicer tako, da so od izračunanih relativnih napak vseh vozlišč 
določene minimalna, povprečna in maksimalna vrednost odstopanj ocenjenih 
spremenljivk stanja sistema. 
Vrednosti relativnih napak, ki jih podaja Tabela 6.5, pokažejo, da je algoritem, 
kljub precejšnji napaki meritev izbranega odjemnega mesta, precej uspešno določil 
vrednosti kotov in velikosti napetosti. Rezultati OS-ja, dobljeni na podlagi nizov 
meritev, kjer je popačenje merjenih vrednosti izbranega vozlišča manjše od 5 %, so 
sprejemljivi, saj najvišja vrednost relativne napake dobljenih vrednosti spremenljivk 
stanja znaša manj kot 0,82 %. 
Večje napake v meritvah prizadetega vozlišča (5 in 10 %) imajo za posledico 
višja relativna odstopanja, pri čemer znaša najvišja vrednost odstopanja okoli 
1,82 %, kar pomeni, da se že pokaže vpliv slabih meritev v naboru merjenih 
vrednosti. Z več ponovitvami scenarija se je pokazala precejšnja variacija (naključen 




OCENJENIH KOTOV NAPETOSTI 
 
1 2 3 4 5 
MINe  (%) 0,4589 0,4136 0,3449 0,2285 0,0091 
POVe  (%) 0,5333 0,5860 0,6666 0,8045 1,0944 
MAKSe (%) 0,5925 0,6777 0,8191 1,1250 1,8199 
RELATIVNE NAPAKE 
OCENJENIH VELIKOSTI NAPETOSTI 
 
1 2 3 4 5 
UMINe  (%) 0,1168 0,1814 0,2804 0,4503 0,8071 
UPOVe  (%) 0,1366 0,2316 0,3767 0,6254 1,1460 
UMAKSe  (%) 0,1549 0,2790 0,4687 0,7933 1,4717 
Tabela 6.5 Relativna odstopanja – neustrezne meritve vozlišča 7 
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Kljub temu da so se v naboru meritev pojavile vrednosti, ki zelo odstopajo od 
predpisanih odstopanj meritev, je algoritem izvedel oceno stanja, ki se dejanskemu 
stanju približa na sprejemljive meje. Z vnašanjem večje napake pa se je že pokazal 
vpliv na točnost algoritma, ki se je začela nekoliko zmanjševati. 
Poleg simulacije enega prizadetega merilnega mesta so bili preizkušeni še trije 
primeri, kjer v algoritem OS-ja dobimo niz meritev, ki vsebuje hkratne popačene 
merjene vrednosti vseh vozlišč. Tako so bile testirane skrajne meje delovanja 
algoritma. 
6.2.2.2 Vnos odstopanj v merjene vrednosti velikosti napetosti 
V nadaljevanju je bil izveden primer, ki predvideva večja odstopanja v 














Slika 6.9 Simulacija odstopanj v meritvah napetosti vseh vozlišč 
Z vrednostmi dodatnih odstopanj, ki jih podaja Tabela 6.4, so bile popačene 
meritve velikosti napetosti omenjenih vozlišč testnega omrežja. Meritve injiciranih 
moči pri tem niso bile dodatno popačene. Postopek izvajanja opisuje Slika 6.9. Uteži 
popačenih meritev velikosti napetosti pri tem niso bile spremenjene. 
Rezultate OS-ja s popačenimi meritvami velikosti napetosti povzema Tabela 
6.6, kjer so zbrane minimalne, maksimalne in povprečne vrednosti relativnih napak 
ocenjenih velikosti ter kotov napetosti. 
Relativne napake ocenjenih vrednosti spremenljivk stanja pokažejo precejšnjo 
robustnost algoritma ocenjevalnika, saj znaša navišja vrednost relativne napake 
ocenjenih velikosti napetosti 3,55 %, kljub 10-odstotnemu dodatnemu odstopanju v 
delu nabora meritev velikosti napetosti. Ocenjene vrednosti kotov napetosti se 
razlikujejo med posameznimi stopnjami dodatnih popačenj v meritvah velikosti 
napetosti, kar je posledica različne stopnje šuma, ki je vnesen v meritve injiciranih 





OCENJENIH KOTOV NAPETOSTI 
 
1 2 3 4 5 
MINe  (%) 0,1009 1,6607 0,0414 0,5582 0,4189 
POVe  (%) 0,3010 1,7779 0,0975 0,7621 0,9554 
MAKSe (%) 0,6042 1,8323 0,1912 0,9983 1,3827 
RELATIVNE NAPAKE 
OCENJENIH VELIKOSTI NAPETOSTI 
 
1 2 3 4 5 
UMINe  (%) 0,0084 0,5995 0,2066 0,3312 0,4073 
UPOVe  (%) 0,1268 0,8378 0,6597 1,0839 1,9436 
UMAKSe  (%) 0,1897 1,0640 1,1427 1,8764 3,5477 
Tabela 6.6 Relativna odstopanja – popačene meritve velikosti napetosti 
Dobljene rezultate lahko označimo kot dobre, kajti kljub precejšnjemu 
popačenju pravzaprav vseh meritev velikosti napetosti algoritem poda oceno 
spremenljivk stanja, ki se precej približajo svojim dejanskim vrednostim. 
Predvsem pa ne gre zanemariti dejstva, da je OS na podlagi zadostne 
redundance meritev ustrezno upošteval pravilne meritve injekcij moči ter tako podal 
ocenjene vrednosti napetosti, katerih napaka je v primerjavi z dodatnimi odstopanji 
zreducirana iz več kot 10 na manj kot 4 %. 
Če neustreznim meritvam velikosti napetosti spremenimo (povečamo) uteži v 
kovariančni matriki, se napaka ocene velikosti napetosti zreducira na raven pod 1 %, 
s čimer se je dodatno pokazala prednost ustrezne redundance meritev, saj je 
algoritem na podlagi uporabe ustreznejših meritev injiciranih moči iz merjenih 
vrednosti velikosti napetosti filtriral tudi 10-odstotna odstopanja in podal ocene 
velikosti napetosti, ki od svojih pravih vrednosti odstopajo za zelo majhen delež. 
Vrednost odstopanj ocen je v primeru redefiniranja uteži odvisna predvsem od 
stopnje dodatnega naključnega šuma, ki se vnaša v meritve. 
6.2.2.3 Vnos odstopanj v merjene vrednosti injekcij moči 
Naslednji preizkus predvideva večja odstopanja v meritvah injiciranih moči 
vseh vozlišč. Tokrat so bile z vrednostmi dodatnih odstopanj (Tabela 6.4) popačene 
meritve injiciranih delovnih in jalovih moči v vseh vozliščih testnega omrežja, pri 
čemer meritve velikosti napetosti niso dodatno popačene (razen z naključnim 
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šumom). Gre torej za obraten primer od prejšnjega, kjer so bile dodatno popačene 
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Slika 6.10 Simulacija odstopanj v meritvah injiciranih moči vseh vozlišč 
Za vsako vrednost dodatnega popačenja se izvedeta ocena stanja sistema in 
analiza rezultatov z izračunom relativne napake ocenjenih vrednosti spremenljivk 
stanja. Izvajanje opisanega scenarija prikazuje Slika 6.10. 
 
RELATIVNE NAPAKE 
OCENJENIH KOTOV NAPETOSTI 
 
1 2 3 4 5 
MINe  (%) 0,8681 1,9870 2,8619 5,3792 9,8971 
POVe  (%) 0,9970 2,1507 2,9215 5,7458 10,2876 
MAKSe (%) 1,1819 2,3513 3,0563 5,9268 10,5391 
RELATIVNE NAPAKE 
OCENJENIH VELIKOSTI NAPETOSTI 
 
1 2 3 4 5 
UMINe  (%) 0,0659 0,0835 0,0958 0,0472 0,0446 
UPOVe  (%) 0,0929 0,1023 0,1698 0,2147 0,2435 
UMAKSe  (%) 0,1025 0,1459 0,1957 0,2973 0,3624 
Tabela 6.7 Relativna odstopanja – popačene meritve injekcij moči 
Rezultate preizkusa povzema Tabela 6.7. Izračun relativnih napak ocenjenih 
velikosti napetosti pokaže, da algoritem konvergira k vrednostim, ki pravzaprav ne 
odstopajo od pravih, relativna napaka ne presega vrednosti 0,4 %, v večini primerov 
pa so bile dobljene še bolj točne vrednosti. 
Napaka ocenjenih vrednosti kotov na drugi strani sledi stopnji dodatnega 
popačenja meritev injiciranih moči. Ocen kotov ni možno podati bolj točno, ker ne 
razpolagamo z ustreznimi meritvami injekcij delovnih in jalovih moči, saj so vse od 
njih preveč popačene. Tu se pokaže nasprotje glede na prejšnji scenarij, kjer je bilo 
možno kljub precejšnjim odstopanjem skoraj celega nabora meritev velikosti 
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napetosti podati ocenjene velikosti napetosti, ki so bile veliko ustreznejše od danega 
nabora popačenih meritev, saj je algoritem razpolagal z ustreznimi meritvami 
injiciranih moči, iz katerih je lahko podal oceno velikosti napetosti. Samo ustrezne 
meritve velikosti napetosti torej ne zadostujejo za ustrezno oceno kotov napetosti. 
6.2.2.4 Vnos odstopanj v celoten nabor merjenih veličin 
Zadnji scenarij predstavlja skrajen primer, kjer imamo dodatna odstopanja 
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Slika 6.11 Simulacija odstopanj v vseh meritvah celotnega omrežja 
Rezultate opisanega scenarija podaja Tabela 6.8. Na podlagi izračunanih 
vrednosti relativnih napak je jasno, da OS v primeru napačnih meritev ne more 
podati spremenljivk stanja, ki bi ustrezale dejanskemu stanju sistema. Napake 
ocenjenih vrednosti kotov in velikosti napetosti ustrezajo stopnji, s katero so bile 
dodatno popačene meritve, kar je razumljivo, saj OS ne more sfiltrirati napake, če 
ima na voljo pravzaprav neuporabne meritve. 
 
RELATIVNE NAPAKE 
OCENJENIH VREDNOSTI KOTOV 
 
1 2 3 4 5 
MINe  (%) 1,1850 1,9653 2,9215 4,5237 8,9089 
POVe  (%) 1,4193 2,1394 2,9923 4,7302 9,2051 
MAKSe (%) 1,5612 2,4938 3,0205 4,8294 9,4336 
RELATIVNE NAPAKE 
OCENJENIH VREDNOSTI NAPETOSTI 
 
1 2 3 4 5 
UMINe  (%) 0,9024 1,9130 2,9513 5,0227 9,7609 
UPOVe  (%) 0,9132 2,0194 3,0365 5,1835 10,0940 
UMAKSe  (%) 0,9208 2,1026 3,0728 5,2625 10,2683 
Tabela 6.8 Relativna odstopanja – popačene meritve vseh veličin 
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Zadnji trije primeri so pokazali pomen ustreznega nabora meritev za uspešno 
ocenjevanje stanja. Scenarij s pokvarjenimi meritvami velikosti napetosti je pokazal 
zmožnost filtracije napak (vsaj do določene mere) s pomočjo algoritma, medtem ko 
sta zadnja 2 scenarija nazorno prikazala težave v primeru slabih meritev, ki imajo 
ključen vpliv na izračun ocenjenih vrednosti, predvsem je tu rezultat odvisen od 
kvalitete meritev injekcij moči. 
6.3 Uporaba psevdomeritev 
Eden osnovnih ciljev naloge je bil preizkus algoritma z uporabo neke vrste 
psevdomeritev. Uporaba zahtevnejših modelov za ustvarjanje psevdomeritev bi 
zahtevala veliko posvečanja razvoju teh, ki bi na tej ravni presegel okvire naloge. 
Nerazpoložljivost merjenih vrednosti določenih odjemnih mest je možnost, ki 
jo je treba pri razvoju OS-ja NN razdelilnega omrežja še posebej upoštevati. Poleg 
neobstoja meritev lahko v dejanskih razmerah pride do različnih težav pri prenosu 
merilnih podatkov bodisi zaradi okvare na telekomunikacijski povezavi med napravo 
in informacijskimi sistemi za zajem podatkov bodisi zaradi okvare samega merilnega 
instrumenta. Za nastop težav in izpad meritev zadostuje samo izostanek ali 
zakasnitev javljanja podatkov ene ali več merilnih naprav. Skrajni primer, ki se lahko 
zgodi, je okvara vseh merilnih naprav v danem omrežju, vendar je možnost, da pride 
do omenjene situacije, zelo majhna. 
Bolj verjeten bi bil izpad meritev iz celotnega omrežja. Slednji je mogoč v 
primeru okvare koncentratorja števčnih podatkov, ki je nameščen v SN/NN TP-ju. 
Možna je tudi okvara komunikacijske naprave, ki iz koncentratorja sporoča merjene 
vrednosti. 
Zavedati se je treba dejstva, da v skrajnih primerih, ko nimamo na voljo 
ustreznega števila pravih meritev, tudi ni mogoče pričakovati, da bo OS podal stanje 
sistema, ki ustreza pravemu, kajti pogoj za to je še vedno razpoložljivost pravih 
meritev. 
Preizkusi v nalogi so predvidevali nerazpoložljivost meritev bodisi zaradi 
izpada bodisi zaradi neizvajanja meritev na določenih odjemnih mestih. V 
podpoglavju 5.2.2 je bil opisan postopek kreiranja enoličnih diagramov odjema 
delovne in jalove moči za vsakega odjemalca v preizkusnem omrežju. Pred 
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enoličnim diagramom program vsakemu bremenu ustvari standardni 24-urni diagram 
odjema delovne moči. Omenjeni standardni diagrami so bili uporabljeni kot model 
psevdomeritev v izvedenih simulacijah (glej Slika 5.2), saj so bile z njimi 
nadomeščene nerazpoložljive meritve injiciranih delovnih in jalovih moči. 
Če določeno vozlišče nima razpoložljivih meritev, so torej manjkajoče merjene 
vrednosti nadomeščene s psevdomeritvami, s čimer se zagotovi pogoj o 
observabilnosti sistema. Preizkusni scenariji predvidevajo nerazpoložljivost 
celotnega nabora meritev posameznega vozlišča (velikost napetosti, injicirana P in 
Q). Vozliščem, katerih meritve niso razpoložljive, se manjkajoče merjene vrednosti 
injekcij delovne moči nadomestijo z vrednostmi iz pripadajočega 24-urnega 
standardnega diagrama odjema delovne moči, psevdomeritve injiciranih jalovih moči 
pa se dobi enostavno tako, da se prej dobljene psevdovrednosti injekcij delovne moči 
pomnoži s faktorjem 0,05. Vrednosti odjema iz standardnega diagrama se pri vnosu v 
vektor meritev seveda prilagodijo tako, da ustrezajo predpostavki o uporabi 
injiciranih moči v vektorju meritev. 
Kot psevdovrednost velikosti napetosti se vozliščem pripiše vrednost 1 p. u. 
Utemeljitev izbrane vrednosti lahko iščemo v dejstvu, da v NN razdelilnem omrežju 
odstopanja velikosti napetosti ne smejo znašati več kot ±10 %, kar pomeni, da se 
bodo odstopanja psevdovrednosti od dejanskih vrednosti napetosti nahajala nekje v 
tem področju. 
Kot boljša ocena meritev velikosti napetosti bi bila možna uporaba npr. 
dejanska meritev velikosti napetosti katerega od sosednjih vozlišč ali povprečne 
vrednosti dejanskih meritev velikosti napetosti sosednjih vozlišč, vendar so 
preliminarno izvedene simulacije pokazale, da s tem ne bi bistveno pridobili 
natančnosti algoritma, zaradi česar je bila zaradi enostavnosti pristopa kot 
nadomestna meritev velikosti napetosti izbrana vrednost 1 p. u. 
Na tem mestu je treba omeniti ustrezno redefiniranje uteži (standardnih 
odklonov meritev) v kovariančni matriki. Uporaba uteži, ki ustrezajo pravim 
meritvam, bi vodila v neustrezno delovanje algoritma, zaradi česar je treba meritvam 
v vozliščih, kjer so uporabljene psevdomeritve, pripisati ustrezno večje uteži. 
Vrednost standardne deviacije je bila izbrana na podlagi metodologije za kreiranje 
unikatnih diagramov odjema, kjer so se 24-urni standardni diagrami odjema delovne 
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moči, ki so tokrat uporabljeni kot osnova za psevdomeritve, dodatno popačili s 
šumom normalne porazdelitve s standardno deviacijo 0,250. Izbrana vrednost 
standardnega odklona opisuje odstopanja unikatnih diagramov odjema delovne in 
jalove moči, ki predstavljajo prave vrednost, od standardnih diagramov odjema, 
zaradi česar je vrednost 0,250 smiselno uporabiti pri definiciji uteži psevdomeritev. 
Psevdomeritvam velikosti napetosti se je pripisala vrednost uteži 0,200, kar še vedno 
zajema široko mejo možnih odstopanj in hkrati indicira na dejstvo, da 
psevdovrednosti velikosti napetosti odstopata manj kot psevdovrednosti injekcij 
moči. 
Postopek nadomestitve nerazpoložljivih meritev s psevdovrednostmi prikazuje 
Slika 6.12. 





















Slika 6.12 Uporaba psevdomeritev 
Prednost izvedenega postopka kreiranja psevdomeritev je enostavnost. 
Zavedati pa se je treba tudi nekaterih omejitev oziroma slabosti. Ključna 
pomanjkljivost je v tem, da je postopek bolj ali manj uporaben samo v izvedenem 
simulacijskem okolju, za uporabo v praktični aplikaciji bi bilo treba izvesti drugačen 
pristop, tako da bi npr. uporabili realne standardne diagrame odjema, čeprav bi bilo 
najbrž bolje uporabiti modele, ki izdelajo natančnejše približke obnašanja 
odjemalcev v NN razdelilnem omrežju. Z izdelano metodo se na neki način 
simulirajo historične vrednosti števčnih meritev, ki bi jih bilo mogoče uporabiti 
bodisi pri natančnejšem modeliranju psevdomeritev bodisi bi se jih direktno 
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nadomestilo v primeru izpada meritev določenega odjemnega mesta zaradi okoliščin 
obratovanja v realnem omrežju. 
Izvedeni algoritem bi bilo enostavno nadgraditi tako, da bi uporabljal drugačne 
vrednosti psevdomeritev, ki bi njegovo natančnost verjetno izboljšale, kar bi ga 
naredilo primernejšega za morebitno uporabo v praktični aplikaciji. Po drugi strani je 
možno standardne diagrame odjema delovne moči obravnavati kot nekakšne 
historične podatke, ki bi jih bilo možno uporabiti v realnosti.  
Naslednja slabost je, da se vozliščem pripišejo psevdovrednosti, ki ustrezajo 
zgolj odjemu, kar utegne biti težava v primeru uporabe algoritma v omrežju s 
prisotnimi razpršenimi viri. K psevdomeritvam bi tako bilo treba dodati npr. ustrezne 
vrednosti napovedi proizvodnje razpršenih virov glede na dejavnike, ki imajo vpliv 
nanjo (npr. sončno obsevanje, padavine, temperatura). Odziv algoritma na omenjeno 
pomanjkljivost bo ustrezno preizkušen. 
6.3.1 Predpostavke 
Uporaba psevdomeritev je bila simulirana z nerazpoložljivostjo merjenih 
vrednosti določenega števila odjemalcev. Poleg tega se je znotraj določenega deleža 
izpadlih oziroma nerazpoložljivih meritev izvedlo nekaj dodatnih kombinacij z 
namenom testiranja vpliva lokacije nerazpoložljivih meritev na natančnost algoritma 
(vpliv nerazpoložljivosti meritev mesta, ki vključuje sončne elektrarne). Vseskozi so 
na voljo meritve velikosti napetosti ter injekcij delovne in jalove moči, ki se izvajajo 
na sekundarni strani SN/NN transformatorja (vozlišče 1). 
Ocenjevanje stanja sistema se izvaja za celoten 24-urni nabor meritev. 
Rezultati v nadaljevanju so prikazani v obliki maksimalnih vrednosti relativnih 
napak ocenjenih spremenljivk stanja, ki so se pri oceni 24-urnega stanja sistema 
pojavile v posameznem vozlišču. 
6.3.2 Nerazpoložljivost meritev enega odjemnega mesta 
Pri preizkusu vpliva psevdomeritev na delovanje OS-ja je bil najprej prikazan 
dogodek, ki predvideva nerazpoložljivost meritev enega odjemnega mesta. 
Preizkušena je bila uporaba psevdomeritev na odjemnem mestu z najvišjo priključno 
močjo (vozlišče 7) v točki z nameščeno sončno elektrarno (vozlišče 5) in 
priključnem mestu na skrajnem koncu radialnega izvoda (vozlišče 11). 
68 
 
Primerjavo maksimalnih vrednosti odstopanj ocenjenih vrednosti spremenljivk 
stanja v posameznih vozliščih prikazuje Slika 6.13. 
 
Slika 6.13 Primerjava maks. vrednosti rel. napak – psevdomeritve enega vozlišča 
Iz potekov maksimalnih vrednosti relativnih napak ocenjenih kotov in velikosti 
napetosti vozlišč je opaziti, da se je OS precej ustrezno odzval, saj relativne napake 
ocen velikosti napetosti v najslabšem primeru ne presežejo vrednosti 0,3 %. Napaka 
ocene kotov v skrajnem primeru doseže vrednost okoli 1,4 %. Iz primerjave potekov 
krivulj je težko trditi, da je na natančnost delovanja algoritma precej vplivala izbira 
vozlišča za uporabo psevdomeritev. Nekoliko višja maksimalna odstopanja gre 
opaziti v primeru uporabe psevodmeritev v vozlišču 11 na skrajnem koncu 
radialnega izvoda. 
Izpad meritev enega odjemnega mesta in njihova nadomestitev s 
psevdomeritvami sta pokazala ustrezen odziv algoritma, ki je v vseh treh primerih 
podal oceno stanja, ki je zadosti blizu dejanskim razmeram v omrežju. 
Nekoliko slabši rezultati so bili morda pričakovani ob uporabi psevdomeritev v 
vozlišču z nameščeno sončno elektrarno, vendar so rezultati (zelena krivulja), 
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primerljivi z rezultati, dobljenimi v primeru nerazpoložljivih meritev vozlišča brez 
nje (modra krivulja). 
Razlog za sorazmerno dobre rezultate je v dejstvu, da ob nerazpoložljivosti 
meritev enega merilnega mesta še vedno razpolagamo z ustreznim naborom meritev, 
ki vsebuje prave merjene vrednosti, na podlagi česar lahko algoritem uspešno določi 
stanje nemerjenega vozlišča kljub odstopanjem danih psevdomeritev. 
V primeru nerazpoložljivosti meritev enega odjemalca kakovost psevdomeritev 
tako ni prišla bistveno do izraza, odstopanja dobljenih spremenljivk stanja so tako 
odvisna predvsem od vrednosti naključnega šuma, s katerim je popačen določen 
nabor meritev. 
6.3.3 Nerazpoložljivost meritev dveh odjemnih mest 
Sledilo je preverjanje izvedenega modela OS-ja in uporabe psevdomeritev v 
primerih, ko niso razpoložljive meritve dveh odjemnih mest. Najprej je bil 
preizkušen scenarij z nerazpoložljivostjo meritev dveh odjemalcev, ki nista blizu 
skupaj in nimata nameščene sončne elektrarne, izbrani sta bili vozlišči 4 in 8. Sledil 
je preizkus nerazpoložljivih meritev sosednjih odjemnih mest (vozlišči 8 in 9), 
uporaba psevdomeritev v vozlišču z najvišjo vrednostjo priključne moči ter vozlišču 
z nameščeno sončno elektrarno (vozlišči 7 in 10), kot skrajni primer pa je bila 
predvidena nerazpoložljivost pravih meritev s priključnih mest s sončnimi 
elektrarnami (vozlišči 5 in 10). 
Slika 6.14 podaja primerjavo maksimalnih odstopanj ocenjenih vrednosti 
spremenljivk stanja za vsako vozlišče ob hkratni uporabi psevdomeritev za dve 
odjemni mesti. 
Najboljši rezultati so bili dobljeni v primeru uporabe psevdomeritev v dveh 
sosednjih vozliščih proti koncu radialnega izvoda (8 in 9). Omenjeno dejstvo je 
razumljivo, saj so v prvih sedmih vozliščih uporabljene vrednosti pravih meritev, 
posledično je za ta vozlišča izvedena boljša ocena stanja. Ocena stanja vozlišč od 8 
naprej ima nekoliko slabšo točnost, k čemur pripomore uporaba psevdomeritev v 
vozliščih 8 in 9, ki ima vpliv tudi na oceno stanja v nadaljnjih vozliščih, saj so 
enačbe injiciranih delovnih in jalovih moči medsebojno povezane s koti in velikostmi 
napetosti sosednjih vozlišč. Vpliv uporabe psevdomeritev na oceno v sosednjih 
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vozliščih je opazen tudi pri preostalih primerih. Kljub temu je točnost v primeru 
psevdomeritev vozlišč 8 in 9 ustrezna, saj so vrednosti maksimalnih odstopanj 
primerljive s tistimi ob uporabi psevodmeritev v enem vozlišču. 
 
Slika 6.14 Primerjava maks. vrednosti rel. napak – psevdomeritve dveh vozlišč 
Preostale kombinacije uporabe psevdomeritev v dveh vozliščih so pokazale 
slabše rezultate. Najslabše rezultate je tako podala uporaba psevdomeritev v 
vozliščih 7 (največji odjem) in 10 (sončna elektrarna), saj je napaka ocen kotov 
napetosti v skrajnem primeru presegla 15 %. Preostala primera vodita v napake ocen 
kotov, ki znašajo največ okoli 5 %. 
Ob interpretaciji dobljenih rezultatov je treba upoštevati dejstvo, da so 
vrednosti kotov v testnem omrežju pri dani obremenitvi zelo majhne. Konkretno se 
gibljejo (ob urah z večjo obremenitvijo ter proizvodnjo sončnih elektrarn) od reda 
velikosti 0,030   do 0,20  . Ilustracija 10-odstotne relativne napake v primeru 
dejanske vrednosti kota 0,100   pomeni, da je vrednost kota, ki jo je vrnil 
ocenjevalnik stanja, 0,110  . Problem uporabe netočnih kotov napetosti se pojavi 
pri izračunu preostalih veličin, ki temeljijo na ocenjenih vrednostih spremenljivk 
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stanja (injicirane moči, pretoki moči), saj se odstopanja ocenjenih vrednosti 
multiplicirajo pri njihovem izračunu, zaradi česar so napake izračunanih veličin 
toliko večje. Večja odstopanja ocen kotov napetosti so posledica dejstva, da lahko 
uporabljene psevdomeritve injekcij moči v veliko primerov popolnoma odstopajo od 
dejanskih vrednosti veličin v omrežju. 
Kljub slabši oceni kotov napetosti ne gre zanemariti dejstva, da so ocene 
velikosti napetosti tudi v skrajnih primerih na zelo sprejemljivi ravni. 
6.3.4 Nerazpoložljivost meritev treh odjemnih mest 
Sledila je simulacija dogodkov z nerazpoložljivimi meritvami treh odjemnih 
mest. Najprej so bila izbrana sosednja vozlišča 2, 3 in 4, ki predstavljajo odjem brez 
proizvodnje sončnih elektrarn. Naslednji dogodek predvideva nerazpoložljivost 
meritev na odjemnem mestu z najvišjo priključno močjo (vozlišče 7) ter obeh 
lokacijah z nameščenimi sončnimi elektrarnami (vozlišči 5 in 10). 
Primerjavo maksimalnih relativnih odstopanj ocenjenih spremenljivk stanja za 
opisana dogodka prikazuje Slika 6.15. 
 
Slika 6.15 Primerjava maks. vrednosti rel. napak – psevdomeritve treh vozlišč 
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Ocenjene vrednosti velikosti napetosti je možno označiti za zelo ustrezne, saj 
maksimalna relativna odstopanja ne presežejo vrednosti 0,6 %. Slabše so ocenjene 
vrednosti kotov napetosti. Najvišja odstopanja so se pojavila ob uporabi 
psevdomeritev v vozliščih 5, 7 in 10 (prisotnost sončnih elektrarn). Nadomestitev 
pravih meritev s psevdovrednostmi v običajnih vozliščih dá nekoliko boljšo oceno 
vrednosti kotov (modra krivulja). Tudi tokrat je viden vpliv uporabe psevdomeritev 
na oceno stanja v sosednjih vozliščih, opazi pa se, da se napaka ocenjenih vrednosti 
kotov zmanjša v vozliščih s pravimi meritvami injekcij moči, kljub temu pa je očitno 
vpliv psevdomeritev in občutljivost algoritma nanje prevelika, da bi se napaka 
ocenjenih vrednosti kotov zmanjšala na recimo red velikosti 1-2 %. 
Ob upoštevanju majhnosti kotov in z njo povezanih dejstev, ki so bila 
omenjena pri simulaciji izpadov meritev dveh odjemnih mest, je možno dobljene 
rezultate označiti kot primerne, poleg tega so rezultati primerljivi s tistimi, ki so bili 
dobljeni ob simulaciji uporabe psevodmeritev v dveh točkah omrežja. 
6.3.5 Nerazpoložljivost meritev 50 in 100 % odjemnih mest 
Kot skrajna primera nerazpoložljivosti meritev sta bila preizkušena scenarija, 
ki predvidevata odsotnost meritev pri 50 in 100 % odjemalcev. Pri simulaciji 50 % 
nerazpoložljivosti meritev so bile psevdomeritve uporabljene v vozliščih 3, 5, 7, 9 in 
11. Prikaz odsotnosti meritev 100-odstotnega deleža odjemalcev pa je bil izveden z 
nadomestitvijo pravih meritev s psevdovrednostmi za vsa odjemna mesta (vozlišča 
od 2 do 11). Kot prave merjene vrednosti so v tem primeru uporabljene zgolj meritve 
napetosti in injekcij moči, ki se izvajajo v vozlišču 1 (sekundarna stran 
transformatorja). 
Rezultate obeh primerov v obliki maksimalnih relativnih napak ocenjenih 
spremenljivk stanja podaja Slika 6.16. Ocene velikosti napetosti so v primeru 50-
odstotne pokritosti z meritvami precej dobre, saj maksimalna vrednost relativne 
napake v večini primerov ostane pod 0,5 %, tudi v skrajnem primeru je napaka ocene 
velikosti napetosti okoli 1 %. Razumljivo je slabša ocena velikosti napetosti v 
primeru uporabe psevdomeritev na vseh odjemnih mestih, kjer maksimalno 
odstopanje v skrajnem primeru doseže vrednost 3 %. 
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Odstopanja kotov so visoka, v skrajnem primeru okoli 20 %, kar pomeni, da jih 
ne bi bilo možno uporabiti v primeru izračuna preostalih veličin v omrežju. 
 
Slika 6.16 Primerjava maks. vrednosti rel. napak – psevdomeritve 50 in 100 % vozlišč 
Uporaba psevdomeritev s simulacijo nerazpoložljivosti različnega števila 
meritev je pokazala odziv algoritma na izdelano metodo kreiranja psevdomeritev. 
Med izvajanjem so se pokazale pomanjkljivosti te metode, še posebej pri večanju 
deleža nerazpoložljivih meritev v omrežju, kjer so relativne napake ocenjenih 
vrednosti dosegle nesprejemljivo visoke vrednosti. Poleg tega se je pokazala 
precejšnja naključnost v točnosti delovanja algoritma, za katero gre razlog iskat v 
dejstvu, da se izvedene psevdomeritve včasih bolje, včasih pa slabše približajo 
realnim vrednostim v omrežju. Za uporabo v praktični aplikaciji bi bil potreben bolj 
sistematičen pristop k modeliranju psevdomeritev. 
Kljub vsemu pa je bilo pokazano, da je možno uspešno izvesti oceno stanja v 
primeru nerazpoložljivih meritev enega odjemnega mesta, kar ni nezanemarljiva 
informacija, saj se je tako pokazala možnost morebitne validacije meritev kritičnih 
odjemnih mest. Prav tako je bilo mogoče v večini primerov podati oceno velikosti 
napetosti na zelo sprejemljivi ravni. 
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6.4 Odkrivanje problematične točke v omrežju 
Prisotnost tehničnih izgub je v RO-ju dejstvo, na katerega se lahko vpliva z 
ustreznim načrtovanjem in dimenzioniranjem omrežnih elementov ter ustreznim 
vodenjem obratovanja. Operaterji RO-ja so na drugi strani soočeni tudi z 
netehničnimi izgubami, pod katerimi štejemo električno energijo, ki ni bila ustrezno 
obračunana. Vzroki netehničnih izgub so nezakonit odjem, okvare merilnih naprav, 
napake pri (ročnem) branju števcev, neobračunana električna energija in podobno. 
Proces ugotavljanja točne lokacije nezakonitega odjema (oziroma vira 
napačnih meritev) zahteva od elektrodistribucijskih podjetij izvajanje ustreznih 
postopkov (dodatnih meritev v omrežju), ki so lahko precej dolgotrajni, poleg tega pa 
povzročajo tudi dodatne stroške. Pri odkrivanju tovrstnih anomalij bi se lahko 
pokazala ena glavnih prednosti uporabe OS-ja NN razdelilnega omrežja v primeru 
razpoložljivih meritev pametnih števcev. Razpoložljivost zadostnega števila meritev 
v kombinaciji z metodami OS-ja za identifikacijo slabih meritev bi zelo poenostavila 
odkrivanje točne lokacije nepravilnosti v omrežju, kar bi za elektrodistribucijska 
podjetja pomenilo prihranek na času in stroških odkrivanja težav, katerih preprečitev 
oziroma odkritje bi seveda pomenila dodatne prihranke. 
Kot primer potencialne praktične uporabnosti OS NN razdelilnega omrežja je 
bil pripravljen scenarij, ki na izbrani lokaciji testnega omrežja predvideva anomalijo 
v števčnih meritvah. Nepravilnost ustreza bodisi nezakonitemu odjemu bodisi okvari 
merilne naprave, zaradi česar so izmerjene vrednosti odjema (injekcij) delovne moči 
na kritičnem odjemnem mestu manjše od dejanskih. 
Program pri simulaciji opisanega dogodka uporablja preizkus na podlagi 
normiranih preostalih vrednosti meritev, ki omogoča zaznavo in identifikacijo slabih 
meritev. Matematični postopek je bil opisan v sekciji 4.3.1. 
Simulirane so bile neustrezne vrednosti meritev injekcij delovne moči, ki 
pripadajo odjemnemu mestu št. 2 (vozlišče 3), in sicer tako, da je bil 24-urni nabor 
meritev injicirane delovne moči izbranega odjemalca zmanjšan za 30 %. 
Ko so meritve injicirane delovne moči kritičnega vozlišča popačene, sledi 
preliminarna ocena stanja, po kateri se izvedeta zaznavanje in identifikacija slabe 
meritve na osnovi metode preostalih vrednosti meritev. Iz izračunanih preostalih 
vrednosti meritev se poišče največjo, ki pripada iskani slabi meritvi. Ko je slaba 
75 
 
meritev točno identificirana, se poišče vozlišče, ki mu slaba meritev pripada. 
Najdenemu vozlišču se nabor meritev velikosti napetosti ter injekcij delovne in 
jalove moči zamenja s psevdomeritvami, s čimer se iz nabora meritev odstranijo 
vrednosti kritičnega vozlišča (glej predhodno podpoglavje 6.3). 
Po zamenjavi napačne meritve s psevdovrednostmi sledi vnovična ocena 
stanja, ki mora podati oceno razmer v omrežju, ki so bližje dejanskim. Z dobljenimi 
spremenljivkami stanja se nato izvede izračun dejanskega odjema delovne moči 


























Slika 6.17 Postopek simulacije odkrivanja kritičnega mesta 
Simulirano je bilo torej merjenje premajhnih vrednosti odjema v vozlišču 3. 
Najprej je bila izvedena preliminarna ocena stanja sistema, kjer so v naboru meritev 
neustrezne vrednosti meritev injicirane moči vozlišča 3. Občutljivost algoritma na 
napačne meritve se je pokazala pri preliminarni oceni kotov vozlišč, kjer so bila 
prisotna precejšnja odstopanja ocenjenih vrednosti kotov.  
Velika napaka (30 %) v eni sami meritvi je torej povzročila neustrezno 
delovanje algoritma, saj slaba meritev pri preliminarni oceni stanja ni bila ustrezno 
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obravnavana. Ko je bilo preliminarno ocenjevanje stanja zaključeno, se je izvedlo 
odkrivanje slabe meritve na osnovi izračuna normiranih preostalih vrednosti meritev. 
 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
r
res 
U 0,355 0,055 0,067 0,005 0,047 0,090 0,125 0,152 0,173 0,186 0,193 
r
res 
PINJ 0,884 0,915 0,929 0,913 0,865 0,791 0,705 0,621 0,550 0,499 0,471 
r
res 
QINJ 0,044 0,036 0,027 0,017 0,007 0,003 0,012 0,020 0,025 0,030 0,032 
Tabela 6.9 Normirane preostale vrednosti meritev 
Tabela 6.9 vsebuje izračunane normirane preostale vrednosti za posamezen tip 
merjenih veličin v vsakem vozlišču. Izračuni pripadajo naboru meritev, ki ustreza 12. 
uri v dnevu. Iz rezultatov je razvidno, da se največja vrednost nahaja pri meritvi 
injicirane delovne moči, ki pripada vozlišču 3. Enako se zgodi tudi pri preostalih 23 
urah v dnevu, vsak izračun normiranih preostalih vrednosti meritev pokaže na 
prisotnost velike napake v meritvah injicirane delovne moči vozlišča 3. 
 
Slika 6.18 Rezultati – ocena stanja z odstranjenimi napačnimi meritvami 
Po izvedenem prepoznavanju kritičnega vozlišča so bile meritve vozlišča 3 
nadomeščene s psevdomeritvami, nato se je izvedla vnovična ocena stanja sistema, 
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katere rezultate prikazuje Slika 6.18 (vsaka krivulja predstavlja potek relativne 
napake ocenjenih vrednosti ene ure v dnevu). Rezultati so skladni z rezultati, ki jih je 
OS podal v primeru vnosa naključne motnje v merjene vrednosti (glej 6.2.1). Po 
oceni stanja z izločenimi napačnimi meritvami je bil na podlagi rezultatov OS-ja 
izračunan ocenjen odjem delovne moči prizadetega vozlišča. 
Primerjava okvarjenih števčnih meritev (meritve AMI) z dejanskimi 
vrednostmi meritev in vrednostmi, ki so za problematično vozlišče izračunane na 
podlagi rezultatov OS-ja, prikazuje Slika 6.19. Meritve injiciranih moči so korigirane 
tako, da je odjem na sliki prikazan kot pozitivna vrednost (zaradi lažje predstave). 
Na grafu, ki primerja različne krivulje dnevnega odjema izbranega odjemnega 
mesta, je dobro vidno odstopanje števčnih meritev od dejanskih. Opazen je nižji 
potek krivulje, ki ustreza premajhnim vrednostim, ki jih sporoča merilna naprava. 
 
Slika 6.19 Primerjava diagramov odjema na odjemnem mestu št. 2 
Izvedena simulacija je pokazala možnost identifikacije kritičnega odjemnega 
mesta in izračun vrednosti, ki bolje ustrezajo pravim. Med izvajanjem scenarija se je 
na drugi strani pokazala nepredvidena slabost. Ocenjeni diagram odjema kljub 
sorazmerno dobri oceni spremenljivk stanja v določenih točkah precej odstopa od 
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dejanskega diagrama odjema. Kot kaže, bi bilo treba za izračun točnejših vrednosti  
razpolagati s še bolj točno oceno predvsem kotov napetosti, ki imajo največji vpliv 
na izračun injiciranih delovnih in jalovih moči. Razlog za odstopanja gre morda iskat 
v dejstvu, da so bile v programu Matpower uporabljene zelo majhne per unit 
vrednosti injiciranih moči, zaradi česar je na izračun teh malih vrednosti zelo 
vplivala že manjša napaka v ocenjenih vrednostih. Na oceno diagrama odjema je 
predvsem vplivala velikost dodatne naključne motnje. Omenjeno problematiko bi 
bilo treba v primeru nadaljnjega razvoja rešitve dodatno upoštevati. 
Kljub določenim odstopanjem poda ocenjen diagram odjema dovolj nazorno 
indikacijo, da imamo v izbranem vozlišču očitne težave z zajemom merjenih 
vrednosti. 
S tem preprostim prikazom je bil podan temelj nadaljnjemu razvoju odkrivanja 
problematičnih točk v omrežju, kjer se zgodi npr. nezakonit odjem ali pa nastajajo 
stroški zaradi okvarjene merilne naprave, ki sporoča premajhne ali prevelike 
vrednosti merjenih veličin. Seveda je možno, da se v omrežju pojavijo težave na več 
lokacijah. Prilagoditev algoritma na zaznavanje več kritičnih mest bi zahtevala 
dodatna izvajanja, ki bi bila vsekakor potrebna pri razvoju OS-ja za uporabo v 
realnem omrežju. Opisan scenarij pa povsem zadostuje preizkusu osnovnega 
koncepta OS-ja NN razdelilnega omrežja v okviru izvedene naloge. 
6.5 Sklepi 
Predstavljeni so bili rezultati simulacij na podlagi treh glavnih tematskih 
sklopov, ki obravnavajo delovanje OS-ja in izzive, ki se lahko pojavijo pri praktični 
implementaciji. Upoštevan je bil vpliv manjših, naključnih napak (šumov), ki se 
pojavijo v meritvah. Algoritem OS-ja je uspešno podal oceno stanja sistema, ki je 
zelo blizu dejanskim razmeram. 
Vnos večjih napak v merjene vrednosti je pokazal, kako že ena sama slaba 
meritev negativno vpliva na točnost metode WLS. Kljub skoraj celotnemu slabemu 
naboru meritev napetosti je algoritem konvergiral sorazmerno blizu pravih vrednosti 
spremenljivk stanja, medtem ko je popačen celoten niz meritev injekcij moči imel za 
posledico odstopanja kotov, ki so bila pravzaprav enaka vrednostim dodatnih napak 
v meritvah injiciranih delovnih in jalovih moči, kar pomeni, da ocen kotov ni bilo 
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mogoče šteti kot ustreznih. Pokazana je bila tudi nezmožnost ocene pravega stanja 
sistema v primeru celotnega nepravilnega nabora meritev. 
Rezultati OS-ja ob uporabi psevdomeritev se lahko ovrednotijo kot dobri in 
manj dobri. Pričakovati je bilo boljše rezultate pri obravnavi nerazpoložljivih meritev 
iz dveh točk v omrežju. Rezultati kljub temu niso tako slabi, ob upoštevanju dejstva, 
da so psevdomeritve v določenih primerih popolnoma (več kot 100 %) odstopale od 
dejanskih vrednosti. Uporaba psevdomeritev je nakazala tudi možnost približnega 
vpogleda v stanje omrežja, če imamo na voljo realne meritve samo v eni točki v 
omrežja (TP). Če bi se uporabili natančnejši pristopi pri modeliranju psevdomeritev, 
bi bila približna ocena stanja sistema toliko boljša. 
Najbolj plastično predstavo o možnosti praktične uporabe OS-ja NN 
razdelilnega omrežja pa je podal zadnji preizkus v okviru scenarija, kjer je bilo 
simulirano problematično odjemno mesto, na katerem se zgodi nezakonit odjem, 
oziroma je prisotna okvarjena merilna naprava, ki sporoča premajhne vrednosti 
odjema delovne moči. Izkazalo se je, da je mogoče z uporabo enostavne metode 
izračuna normiranih preostalih vrednosti meritev zaznati in identificirati izvor slabih 
meritev. Izločitev neustreznih merjenih vrednosti in ocena stanja na podlagi 
uporabljenih psevdomeritev sta omogočili izračun diagrama odjema problematičnega 
mesta, ki bolje ustreza dejanskemu poteku in poda indikacijo težav izbranega 
odjemnega mesta. Podan je bil torej osnovni princip za nadaljnji razvoj rešitev, ki bi 
omogočale hitrejše in stroškovno bolj učinkovito odkrivanje tovrstnih anomalij v NN 
omrežju. Pri izbranem konceptu so se pokazale tudi nekatere slabosti (odstopanje 
ocenjenega odjema od dejanskega, vpliv šuma), ki bi morale biti v primeru 
nadaljnjega dela ustrezno obravnavane. 
Na osnovi dobljenih rezultatov in njihove analize je možno podati sklep, da je 





Delo je osvetlilo pomen OS-ja v sklopu naprednih informacijskih rešitev, ki 
služijo kot podpora učinkovitemu in zanesljivemu vodenju RO-ja. S svojimi 
funkcionalnostmi ima OS osrednjo vlogo pri delovanju nekaterih ključnih funkcij 
znotraj sistema DMS, ki je namenjen upravljanju RO-ja. Pri razvoju tehnologij, ki 
bodo omogočile prehod k pametnim omrežjem, bo zato OS-ju treba posvetiti 
ustrezno pozornost. 
Navedene so bile posebnosti in razlike RO-ja v primerjavi s prenosnim 
omrežjem, ki jih je treba ustrezno upoštevati pri razvoju modela OS-ja, ki bo izveden 
za potrebe uporabe v RO-ju. Kot ključna ovira pri zasnovi v realnosti uporabne 
rešitve se je pokazalo pomanjkanje razpoložljivih meritev, še posebej v NN 
razdelilnem omrežju, kjer pa se ponuja možnost implementacije sistema naprednega 
merjenja v prihodnjih letih, s katero bi se močno izboljšala observabilnost, s čimer bi 
bila izdelava OS-ja dodatno olajšana, hkrati pa bi bilo možno z implementacijo 
algoritma OS-ja dodatno izkoristiti prednosti izvedene merilne infrastrukture, s čimer 
bi se ustvarile dodatne koristi z naslova njene uvedbe. 
V okviru pregleda obstoječih rešitev so bili podani nekateri pristopi, ki so bili 
izvedeni bodisi kot konceptni model bodisi preizkušeni v realnem omrežju. Dodatno 
so bile osvetljene možnosti in vidiki uporabe algoritma OS-ja razdelilnega omrežja, s 
poudarkom na izvedbi modela OS-ja NN omrežja, ki bi deloval na osnovi 
razpoložljivh meritev pametnih števcev. 
Na podlagi zbranih informacij in aktualnih izvajanj je bila za izvedbo 
matematičnega algoritma izbrana metoda WLS. Navedene so bile prednosti in 
slabosti izbranega matematičnega algoritma, skupaj z možnostmi odprave ovir, ki bi 
se pojavile pri njegovi izvedbi v praksi. Teoretična izhodišča so podala zasnovo 
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matematičnega modela algoritma, skupaj z utemeljitvijo predpostavk, na podlagi 
katerih so bile narejene nekatere poenostavitve. 
Omenjene so bile možnosti identifikacije in odkrivanja slabih meritev oziroma 
velikih napak v merjenih vrednostih s pomočjo uporabe normiranih preostalih 
vrednosti meritev. Metoda WLS je še posebej občutljiva na prisotnost slabih meritev, 
zato je verjetnost pojava neustreznih merjenih vrednosti treba ustrezno upoštevati. 
Možnost odkrivanja slabih podatkov ima tudi praktičen značaj, saj bi bilo 
možno z omenjeno funkcionalnostjo poenostaviti postopek odkrivanja kritičnih točk 
v NN razdelilnem omrežju, kjer so prisotne anomalije v obliki napačnega delovanja 
merilnega instrumenta, oziroma se izvaja nezakonit odjem. Poleg osnovnih 
teoretičnih postavk je bil izveden pregled nekaterih možnosti za modeliranje 
psevdomeritev. 
Glavna pozornost je bila posvečena razvoju konceptnega modela OS-ja NN 
razdelilnega omrežja s pomočjo orodja Matlab. Predpostavljen je bil algoritem 
ocenjevalnika, ki deluje na osnovi simuliranih meritev pametnih števcev. Delovanje 
je bilo ustrezno preverjeno s simulacijo dogodkov, do katerih lahko pride pri uporabi 
rešitve v realnem svetu. Preizkušen je bil vpliv manjših (naključnih) in večjih napak 
v meritvah. Izvedeni algoritem je pokazal ustrezno odpornost na naključen šum, saj 
je na podlagi ustrezne redundance zmanjšal njegov vpliv in podal oceno stanja 
sistema blizu pravemu stanju. Večje napake v meritvah in neustrezen nabor izbranih 
merjenih vrednosti so pokazali precejšnjo občutljivost rešitve na prisotnost večjih 
napak v meritvah. 
Razvit je bil preprost koncept izdelave psevdomeritev, ki so služile kot 
nadomestek pravih merjenih vrednosti. Pri uporabi psevdomeritev so se pokazale 
nekatere slabosti uporabljenega načina; tega bi bilo treba pri nadaljnjem razvoju 
izboljšati. Predstavo o možnosti uporabe OS-ja NN razdelilnega omrežja je podal 
primer identifikacije problematičnega mesta v omrežju, kjer se izvaja nezakonit 
odjem oziroma merilna naprava ne sporoča ustreznih vrednosti. 
Na tej stopnji je treba upoštevati dejstvo, da izveden model predstavlja samo 
osnovno izhodišče in temelj nadaljnjemu delu. Možnosti za dodatna izvajanja je tako 
veliko, od katerih je pomembno omeniti nadgraditev algoritma na zmožnost 
procesiranja kompleksnejše topologije, preizkus na dejanskih podatkih (merilnih in 
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topoloških) pravega omrežja, izboljšanje metodologije za odkrivanje in identifikacijo 
problematičnih točk (upoštevanje možnosti več kritičnih mest in ustreznejša 
obravnava šuma v meritvah) ter izdelavo modelov psevdomeritev, ki bi v 
kombinaciji z ustreznim številom meritev v realnem času podali ustrezno oceno 
stanja sistema, pri čemer bi za ustrezno natančnost algoritma bilo treba namestiti 
samo neko mejno (minimalno) število merilnih naprav, kar bi vodilo v prihranke pri 
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